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Sommaire 


Les auteurs étudient une réaction dite de phonoréponse d’un insecte Orthoptére, le 
Chorthippus brunneus (Thbg.), a des signaux acoustiques artificiels produits par un géné- 


rateur délivrant des signaux a pente d’attaque variable. Le nombre de réponses données par 


Vinsecte est en relation étroite avec la forme de l’attaque du signal dont les variantes Ai/At 
ou Vangle ~ constituent |’élément percu déclencheur de la phonoréponse; celui-ci sera 
d’autant plus efficace qu’il sera de temps bref, ou d’angle ~ plus prés de 90°, appartenant 
done typiquement a ce que l’on nomme les régimes transitoires. 

Ces réactions sont du type obtenu sur une préparation neuromusculaire par un excitant 
mécanique, électrique ou chimique et obéissant donc aux lois générales de l’excitation 
physiologique, bien qu’elles se rapportent ici A un comportement psychophysiologique d’un 
animal «in toto». 


Zusammenfassung 


Die Autoren untersuchten bei der Feldheuschrecke Chorthippus brunneus (Thbg.) den 
Antwortgesang auf kiinstliche Lautzeichen. Die Signale mit verschieden steiler Schall- 
amplitude wurden yon einem Generator erzeugt. Die Anzahl der vom Insekt gegebenen 
akustischen Reaktionen: steht in direkter Beziehung zu dem Signalbeginn: die Variablen 
Ai/At oder der Anstiegswinkel sind die auslésenden Elemente der Antwort. Je kiirzer 
die Zeitspanne, in der eine bestimmte Intensitaét erreicht wird, oder je mehr sich der Win- 
kel ~ 90° nahert, um so wirksamer ist das kiinstliche Lautzeichen. Der Ausléser hat dem- 
nach einen typisch transitorischen Charakter. Diese Reaktionen sind solchen ahnlich, die von 
einem Nery-Muskelpraparat durch mechanische, elektrische und chemische Reize ausgeldst 
werden; sie gehorchen den allgemeinen Gesetzen der Erregungsphysiologie, obwohl sie sich 
hier auf ein psychophysiologisches Verhalten des Tieres ,,in toto“ beziehen. 


Summary 

In the Acridid Chorthippus brunneus (Thbg.), the authors studied the phonoresponses to 
artificial acoustic stimuli produced by a generator giving a variable attack. The number of 
responses by the insect is in direct relation to the form of the signal front; the releasing 
element being the quotient Ai/At or the angle of steepness gy. The shorter the time in which 
a given sound intensity is reached, or the closer the value of ~ approaches 90°, the more 
effective is the artificial stimulus. The release has therefore a typical transitory character. 
These reactions are similar to those which are released in a nerve-muscle preparation by 
mechanical, electrical and chemical stimuli. The phonoresponses obey the general laws of 
physiological excitation, although they refer in this case to the psychophysiological be- 
haviour of the insect “in toto”. 


No. 2 


1. Introduction 


Nous avons démontré antérieurement que certai- 
nes réactions d’Orthoptéres males ou femelles, de 
nature phonotaxique ou phonocinétique, pouvaient 


* Pour respecter les régles nouvelles de la nomen- 
clature zoologique, nous précisons que, dans nos travaux 
antérieurs, le Chorthippus brunneus était désigné 
comme Chorthippus bicolor Charp. 

** Nouvelle adresse: Zoologisches Institut der Uni- 
‘versitat Tiibingen. 


étre déclenchées avec des signaux acoustiques artifi- 
ciels, en provenance de sifflets ou de générateurs de 
fréquence pure [1], [2], [3], [4], [6], [7], [10]. 
Ces études devaient nous conduire a préciser que 
dans certaines limites étendues, le facteur fréquence 
du signal artificiel n’avait pas un intérét majeur 
pour I’Insecte récepteur, mais que, par contre, pour 
un niveau compris entre 70 et 100 dB, supérieur a 
celui des émissions naturelles (35 a 47dB pour 
Chorthippus brunneus Thbg. et 60 4 70 dB pour 
Ephippiger bitterensis Finot), c’était la forme de 


66 


Venveloppe du signal et plus spécialement son atta- 
que qui constituait le caractére réactogéne essentiel 
[5]. 

En effet, nous avons montré que des signaux rec- 
tangulaires ou des clics de courte durée, dans les 
limites d’intensités indiquées, sont suffisants pour 
déclencher la réaction, alors que des signaux de 
méme intensité, mais dans lesquels celle-ci croit trés 
progressivement et lentement demeurent inefficaces 
[4]. 

C’est au phénoméne d’attaque ou de fin de signal, 
dans lequel le niveau de l’intensité varie brusque- 
ment que nous avons appliqué le terme de transi- 
toire; en fait, il s’agit du temps (vitesse) d’établisse- 
ment du signal, a partir du niveau zéro, ou du temps 
de retour du signal au niveau zéro. On trouvera 
d’ailleurs une bonne étude des régimes transitoires, 
appliquée aux problémes de perception musicale, 
dans le récent livre de Wincxet [11]. 

L’analyse de tels signaux conduit en fait a la 
mesure du rapport Az/At, l’angle pvariant selon la 
valeur de Az et de At, sa formule pouvant d’ailleurs 


s’écrire p =1/V?2 +0, (Fig. 1). 


Fig. 1. Exemple schématique d’établissement progressif 
d’une grandeur pendant le temps, correspondant 
a l’installation temporelle du signal acoustique 
depuis l’instant tf) jusqu’a amplitude constante 
(i) au temps t, (At=temps s’écoulant entre ty 
et f,). 


Afin de vérifier 4 nouveau si la 
notion définie précédemment était 
valable expérimentalement, nous 
avons entrepris une série de re- 
cherches en utilisant des signaux 
dans lesquels on faisait varier 
Vangle @. 

Nous rappellerons, pour mé- 
moire, que nos premiers résultats, 
établis notamment sur Chorthip- 
pus brunneus (Thbg.) (ex. bicolor 
Charp.) ¢, ont été obtenus avec 1 
des signaux dont ~=90°, avec : 
des fréquences comprises entre ~ 43 : 
50 et 20 000 Hz, et un niveau so- = 
nore de l’ordre de 80 dB; l’insecte 
réagit au signal par |’émission 
@une stridulation, dite de phono- 
réponse, qui n’est admise comme 
valable que lorsqu’elle a lieu dans 
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un temps trés bref, de ordre de 0,7 a 1 s apres le 


stimulus. Cette phonoréponse constituait donc le test , 


de sensibilité psychophysiologique [10]. 


2. Méthode de travail 


On a utilisé des signaux de fréquence pure, fixée 
a 10000 Hz (bien que non préférentielle) d’inten- 
sité variable, de 65 a 90 dB au niveau de Il’insecte © 


récepteur. 3 


__ Les Insectes étaient isolés dans un cylindre de plas- | 


tique a fond de tulle, de 8 cm de diamétre et 4 cm 
de profondeur, afin qu’il n’y ait pas d’absorption du 
son par les parois, ni de réflexions, le cylindre étant 
mis dans l’axe du haut-parleur. Tous les essais ont 
été conduits au laboratoire sur des individus testés 
individuellement, 4 une température moyenne de 


25 °C, le bruit de fond d’ambiance étant de l’ordre 


de 45 dB. 


Les signaux étaient délivrés par un générateur de 


signaux a pente variable, dont le schéma est donné 


dans la Fig. 2. 
Ce générateur comprend: un pont (6, 8, 9, 10) 
auquel on applique la fréquence porteuse (en 4) ; 


des moyens de sortie (11, 14) connectés a ce pont et 


dans lesquels aucun signal n’est engendré normale- 
ment quant le pont est équilibré; un élément (10) 
disposé dans lune’ des branches du pont et dont la 
résistance peut varier en fonction de la tension, 
appliquée 4 une entrée de commande (10) de cet 
élément; un condensateur (16) dont une plaque est 


connectée a la dite électrode de commande, |’autre 


plaque étant mise a la masse des circuits de charge 
et de décharge de ce condensateur qui entrainent un 
déséquilibre du pont lorsqu’ils sont actifs; et des 


Fig. 2. Schéma du générateur de pentes variables. 
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“moyens (20-24) pour faire varier les constantes de 
‘temps de ces circuits de charge et de décharge de 
ere a recueillir 4 la sortie du pont des signaux 
(29) dont les flancs ont des pentes qui dépendent 
“des constances de temps des circuits de charge et de 
-décharge. 
' A la sortie du générateur, on peut brancher soit 
une chambre de compression, soit un ionophone. 
L’intensité des signaux était mesurée avec un de- 


cibelmétre (L.E.A.). 


3. Types de signaux obtenus 


On peut avoir des signaux symétriques ou asymé- 
triques, en réglant les potentiométres d’entrée et de 
sortie. La durée des signaux utilisés dans les expé- 
iences était comprise entre 0,1 a 2s. Les variables 
temporelles délivrées par le générateur de pente sont 
comprises entre 2ms et 1000ms, et l’on congoit 
que, selon l’intensité du signal, l’angle y variera 
our un méme temps. 


Des exemples de ces différents signaux sont don- 
és dans la Fig. 3. 


Fig. 
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3. Variantes de At en fonction de Ai, obtenues 
avec un générateur de pentes variables, lors de 
Pétablissement d’un signal de 10 000 Hz. Dans 
ces expériences, la durée globale du signal 
variait, entre 0,1 et 2 s. La base de temps de - 
tous ces oscillogrammes est de 450 Hz. 


1 — yaleurde At= Oms, 
2 — valeurde At= 2ms, 
3 — valeurdeAt= 4ms, 
'—valeurde At= 4ms, pour une valeur de 


i plus petite, 
5 — valeur de At= 10 ms, 
6 — valeur de At= 20 ms, 
7 — valeur de At= 60 ms, 
8 — valeur de At=100 ms, 
9 — début de Vinstallation d’un signal dans 
lequel At atteindra 300 ms. 


4. Caractéres de la réaction de l’insecte 


L’animal ne réagit pas au stimulus lorsqu’il est 
occupé a certaines activités biologiques telles que: 
nettoyage des antennes, des palpae ou des yeux, 
défécation, déplacements. 

L’insecte ne réagit que lorsqu’il est immobile. 

La réaction de l’insecte au stimulus consiste dans 
une émission sonore normale, pouvant étre considé- 
rée comme ayant une valeur de signal pour un autre 
insecte de la méme espéce. Chez cet animal, cette 
réaction, d’un point de vue neuro-musculaire, cor- 
respond a des mouvements de friction des pattes 
postérieures sur les élytres; elle ne peut étre assimi- 
lable 4 une série de mouvements incoordonnés en- 
trainant par surcroit la production d’un son. II est 
important de noter que le stimulus, utilisé toujours 
isolément, peut déclencher plusieurs phonoréponses 
successives de l’insecte étudié; Jeur succession tem- 
porelle parait incontrolée, (en premiére analyse) 
et elles se suivent avec absence de rythme, au cours 
des quelques secondes qui suivent l’application du 
stimulus. On a pu en dénombrer jusqu’a 8. Dans 
les expériences, on a compté seulement une réponse 


=) 
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positive, quel que soit le nombre d’émissions par 
l’Insecte faisant suite a un stimulus. (Dans le com- 
portement de rivalité acoustique entre 2 males, on 
a parfois noté des phénoménes analogues) [10]. 


5. Résultats. Etude de signaux symétriques 
5.1. Variante: At (Ces signaux ont une valeur de 
At identique al entrée et ala fin du signal) 


A titre d’exemple, pour une valeur Ai = 80 dB, on 
a les résultats du tableau I. 


Tableau I. 
Valeur de At Nombre % de réponses 
PAR ec TS de stimuli positives 

0 345 86 
2 964 40 
20 281 48 
60 | 178 36 
100 155 16 
130 61 15 

220 | 95 9,5 
300 30 | 0 


Autres exemples dans lesquels Ai=70 et 90 dB 
(Tableau II). 


Tableau II. 
Valeur de At Nombre oF Ai 
“ms | destimuli | deréponses aber 
0 |e 931 71 
2 301 | 34 
20 PAs ee OUT | 70 
60 29 3 
2 297 42 
20 fie 2 leat 64 | 
60 106 | 51 | 90 
100 132 | 30 | 
130 Bisset 2 


5.2. Variante: Ni 


Dans cet exemple, le facteur At=2ms_ (Ta- 


bleau III). 
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6. Etude statistique des résultats 


Application du test de signification du X?. Y-a-t il 
une différence significative pour At=2 ms? A 70 et 
90 dB, X? = 3,293; significatif 4 P =0,10, non sig- 
nificatif a P=0,05. Pour At=20 ms a 70 et 90 dB, 
X?=71,49. (Différence trés significative a toutes 
les valeurs de P.) Pour At=60 ms, le test est inu-- 
tile — la différence (70 dB = 1/29) 3% avec : 
(90 dB =54/100) 51% étant significative. 


__Les divers résultats analytiques sont condensés 


dans le tableau IV. 


Pour les valeurs de At comprises entre 2 et 60 ms, 
Vintensité a-t-elle une influence sur le % de réponses 
positives? C’est-a-dire obtient-on un meilleur résul- 
tat a 90 dB qu’a 70 dB?: 

Pour : 
At= 2ms — pas d’influence de l’intensité (X?—=NS) 
At=20 ms — influence nette de Vintensité (X?=S) 
At=60ms — influence nette de l’intensité (X?=S) 


c’est-a-dire meilleur résultat 4 90 dB qu’a 70 dB. 


7. Etude de signaux asymétriques 


Ces valeurs, obtenues avec des signaux symétri- 
ques ayant donc une pente d’attaque analogue a la 
pente de fin de signal, nous ont conduit a verifier, 
avec des signaux asymétriques, qu’une seule varia- 
tion brusque suffirait pour déclencher la réaction, 
ce que nous avions obtenu déja avec des signaux 
coupés sur une bande magnétique; nous avons” 
utilisé cette fois le générateur a pente, avec une 
pente d’attaque ou de fin de signal ayant une valeur 
réactogéne nulle, choisie supérieure ou égale a 
220 ms. 

Les valeurs expérimentales obtenues dans ces ex- 
périences avec une fréquence a 10000 Hz, et une 
intensité de 80 dB, sont les résultats du Tableau V. 


Tableau III. 
— - —s . L’examen de ce tableau révéle que les pourcen- 
= intense _ | es rie CoS Seas tages de réponses obtenus avec un signal asymétri- 
7 que (un seul transitoire) débutant brusquement sont 
o | ri | ot de méme ordre que ceux obtenus avec un signal 
/ ag oe Ce . 
80 | 964 : 40 symétrique (2 transitoires). Toutefois, lorsque la 
85 241 | » variation brusque est a la fin du signal, le pourcen- 
ll a tage de réponse, sans étre négatif, diminute forte- 
100 45 9,5 ment. 
Tableau IV. Résultats analytiques. 
At Rapport + Total %+ x Gensel 
Sa ; ee onclusion 
mgs 70 dB . 90 dB | 70dB 90dB 
2 ) 103/301 | 123/297 34 | 42 *4 P— O10 non significatif 
| | NS a P = 0,05 
| . 
20 ) 26/174 72/112 17 64 ***a P—0,01 significatif 
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| Tableau V. blissement du courant est progressif, son efficacité 
| Temps Temps iNGmibIS diminue ou disparait. 

; < en Dee | 4 % de : ais Py aly ce ena 
OE sabee a | de ae | de ee | réponses Les seuils d’excitation ou intensité liminaire 
~ = =~ positives peuvent étre variables selon l’espéce étudiée. Il y a 
Ss | 7 : nie 5 m= 
i également des seuils supérieurs qui ne peuvent etre 
ti 2 220 59 | a2 dépassés 
| 2 300 34 41 ent high ean = 
| 3 2 340 24 42 Dans les limites des temps et des intensités indi- 
| ae oy | ee | 4 quées dans nos expériences, nous pensons avoir 
/ 290 | 3 | 12 | 7 apporté des arguments conduisant a la validité de ce 


13 Nous aurons l’occasion de discuter dans d’autres 
|| travaux l’explication de ce dernier phénoméne sur 


| lequel nous ne nous étendrons pas ici. 


8. Discussion 


Les résultats apportés par ces expériences con- 
| firment, en tous points, ce que nous avions anté- 
rieurement décrit; ils précisent les limites dans les- 
quelles la pente du signal Az/A¢t est efficace. Ils con- 
firment également, que, dans les exemples et les 
conditions précitées, méme avec des intensités for- 
tes, lorsqu’au lieu d’utiliser des transitoires plus ou 
| moins marqués, le ~ devient de plus en plus petit, ce 
| 

| 

| 


qui correspond a une croissance ou a une décrois- 
sance trés progressive du temps d’établissement de 
V’intensité, on n’obtient aucune réaction. 
Le stimulus acoustique déclenche chez |’animal 
_ expérimenté «in toto» une réaction psychomotrice 
gui est la somme et le résultat des excitations neuro- 
| musculaires d’origine centrale, elles-méme comman- 
 dées par la réception périphérique. L’Invertébré, ici 
le Chorthippus brunneus (Thbg.) (et aussi [’ Ephip- 
piger étudié dans nos travaux antérieurs) peut étre 
considéré comme un organisme ayant moins d’auto- 
‘détermination, c’est-a-dire moins de mécanismes 
régulateurs d’inhibition, donc moins de degrés de 
| liberté que le Vertébré Supérieur, ce que confirment 
ses réactions de type forcé, tropistiques, dont on a 
peu ou pas d’exemples chez les Vertébrés Supérieurs 
de type Homéotherme notamment, et c’est probable- 
ment l’origine de cette réponse globale de tout |’ 
organisme. au stimulus, alors qu’on ne peut les ob- 
server que limitées aux axes neuro-musculaires chez 
le Vertébré Supérieur. 

Ces réactions totales au stimulus acoustique ré- 
pondent bien aux définitions générales obtenues sur 
les préparations neuro-musculaires par un excitant 
électrique, mécanique ou chimique, et il ne nous 
parait pas inutile de les rappeler sommairement ici. 

: L’excitation, pour étre efficace, nécessite une va- 
riation d’intensité de l’excitant, et il importe, de 
_ plus, que cette variation soit brusque. Si on consi- 
'  dére la fermeture d’un circuit électrique, il faut que 
le courant débute brusquement, c’est-a-dire atteigne 
- sa pleine valeur dans un temps trés court; si l’éta- 


point de vue dans le cadre des lois générales de 
Pexcitabilité neuromusculaire auxquelles nous ren- 
voyons. 

Il parait intéressant de préciser que par ses réac- 
tions, l’insecte semble percevoir le stimulus comme 
une information, Celle-ci n’est efficace, dans nos ex- 
périences, que si elle répond aux termes des lois de 
Yexcitabilité neuromusculaire. Du point de vue 
acoustique, et au moins pour cet Invertébré, |’infor- 
mation est donc essentiellement percue, dans ce type 
de signaux, (et dans les limites des essais et de la 
sensibilité aux seuils maxima et minima du systéme 
nerveux de l’animal) en fonction du rapport Az/At. 


Les réactions aux signaux acoustiques artificiels 
rapportés dans nos expériences et celles que nous 
avons soulignées antérieurement sur EL phippiger [9] 
notamment, sont tout a fait comparables aux réac- 
tions des mémes Insectes aux signaux naturels de 
leur espéce. Toutefois, il semble important de soulig- 
ner que les différences d’intensité entre stimulus arti- 
ficiel et stimulus naturel paraissent impliquer que les 
mécanismes perceptifs ne sont peut-étre pas identi- 
ques, méme si les mécanismes centraux déclencheurs 
obéissent d’une méme maniére aux deux formes de 


stimuli. (Recu le 9 Mai 1960.) 


Bibliographie 


[1] Busnex, R.-G. et Loner, W., Recherches sur le 
comportement de divers Acridoidea males soumis 
a des stimuli acoustiques artificiels. C. R. Acad. 


Sei. 237 [1953], 1557. 


[2] Busnex, R.-G. et Lotter, W., Recherches sur le 
comportement de divers males d’Acridiens a des 
signaux acoustiques artificiels. Ann. des Sc. Nat., 


Zool. XIV [1954], 271. 


[3] Busnez, R.-G. et Dumorrier, B., Etude des carac- 
teres du signal du sifflet de Galton provoquant 


la phonotaxie de la femelle d’Ephippiger bitter- 
ensis. C. R. Soc. Biol. 148 [1954], 1751. 


[4] Busnex, R.-G., Loner, W. et Pasquinetty, F., Re- 
cherches sur les signaux acoustiques synthétiques 
réactogénes pour divers Acridinae males. C. R. 


Soc. Biol. 148 [1954], 1987. 


[5] Busnex, R.-G., Mise en évidence d’un caractére 
physique réactogéne essentiel de signaux acousti- 
ques synthétiques déclenchant les phonotropis- 
mes dans le régne animal. C. R. Acad. Sci. 240 
[1955], 1477. 


p “ACUSTICA 
70 H. NIESE: MESSTECHNISCHE ERMITTLUNG DER LAUTSTARKE atin’ ite 


[6] Busnet, R.-G., Dumorrimr, B. et Pasquinetty, F., les Acridinae (Orthopt.). Bull. Soc. Entom., 
Phonotaxie de femelle d’Ephippiger (Orthoptére) France 61 [1956], 52. 
a des signaux acoustiques synthétiques. C. R. [9] Busnex, R.-G., Dumorrmr, B. et Busnet, M.-C., 
Soe. Biol. 149 [1955], 11. Recherches sur le comportement acoustique des 
[7] Busnet, R.-G., Etude de l’un des caractéres phy- us mame page Bull. 
siques essentiels des signaux acoustiques réacto- [10] es W.. i ett uingen abet dew Watiine aa 


génes artificiels sur les Orthoptéres et d’autres 


groupes d’Insectes. Insectes Sociaux III [1956], die’ Entstehung der Cestnge a. 


schreckenarten und den Einflu8 yon Lautzeichen 


n?l, 11. auf das akustische Verhalten. Zt. fiir Vergleich. 
[8] Busnet, R.-G. et Loner, W., Etude des caractéres Physiol. 39 [1957], 313. 

physiques réactogénes de signaux acoustiques [11] Wuvcxet, F., Klangwelt unter der Lupe. Tradue- 

artificiels déclencheurs de phonotropismes chez tion francaise, Dunod, Paris [1960]. 


DIE MESSTECHNISCHE ERMITTLUNG DER LAUTSTARKE 
VON BELIEBIGEN GERAUSCHEN UNTER 
BERUCKSICHTIGUNG DER EINFLUSSE DES ZEITABTAMEES 

; UND DER SPEKTRUMSFORM 


von H. Nirse 


Mitteilung aus dem Institut fiir Elektro- und Bauakusiik der Technischen Hochschule Dresden 


Zusammenfassung 


Aus den bekannten Gesetzen der Lautstirkebildung unter Beriicksichtigung der Spek- 
trumsform und der Zeitfunktion eines Gerdusches wurde eine fiir die Nachbildung bei 
objektiven Lautstaérkemessern geeignete Betrachtungsweise abgeleitet, die beide Einfliisse 
mit enthalt und die Lautstarke von komplexen Gerauschen beschreibt. 

Die einzelnen Gesetze der Lautstérkebildung wurden bisher unabhadngig voneinander 
untersucht, indem ein Einflufi entweder durch die Wahl einer gleichformigen Zeitfunktion 
oder einer schmalen Bandbreite, zur Ermittlung eindeutiger Aussagen, unterdriickt wurde. 
Komplexe Gerausche enthalten aber beide Einfliisse gemeinsam. So wurden im vorliegenden 
Aufsatz unter Verwendung bekannter Untersuchungsergebnisse die typischen Erscheinungen 
bei Wirkung des Einflusses der Gerauschspektrumform und der Gerduschzeitfunktion 
wiedergegeben. Beide Einfliisse fiihren unabhdngig voneinander zu einer Lautstirkever- 
groBerung gegeniiber dem Gerduscheffektivwert. Es konnte eine Konzeption entwickelt 
werden, die die bekannten Einzelergebnisse zusammenfaBt, wonach sich die Gesamtlaut- 
starke eines komplexen Gerdusches aus drei Komponenten zusammensetzt. Der Hauptanteil 
der entstehenden Gesamtlautstirke wird von der sogenannten Basislautstarke wieder- 
gegeben, die durch die Groéfie des frequenzbewerteten effektiven Schalldrucks entsteht. 
Hinzu treten unabhangig voneinander die Einfliisse des Geraduschspektrums und der Zeit- 
funktion, die getrennte Zuschlage zu der Basislautstarke erzeugen. 

Zur meftechnischen Erfassung der Wirkung der Gerauschzeitfunktion miissen die dyna- 
mischen Eigenschaften des Mefgerates die Ohrtragheit nachbilden, so daB an Stelle des 
Gerauscheffektivwertes ein definierter Quasispitzenwert gemessen wird. 

Fiir die Erfassung der Wirkung des Geraduschspektrums wird ein Verfahren vorgeschla- 
gen, wonach mit dem gleichen Mefgerat unter Zwischenschaltung eines Oktavfilters die 
wichtigsten Merkmale des Gerduschspektrums ermittelt und zur Bestimmung des ent- 
sprechenden Lautstirkezuschlages benutzt werden. Dabei ist lediglich die GréBe des maxi- 
malen, frequenzbewerteten Oktavpegels und die zugehorige Oktavmittenfrequenz zu be- 
stimmen. Mit Hilfe eines Diagramms gelingt es, mit diesen Charakteristika und der Gréfe 
der Basislautstarke den Lautstarkezuschlag direkt abzulesen. 


Sommaire 


D’aprés des recherches bien connues on montre que l’intensité d’un bruit complexe 
s’éloigne quelque peu de la valeur correctement calculée et dépend de la forme du spectre 
et de la fonction de temps. Ces deux influences sont indépendantes l’une de l’autre et pro- 
duisent toujours des augmentations d’intensité. Pour expliquer l’effet de ces influences on 
a fait appel a certaines propriétés dynamiques particuliéres et l’on a, d’autre part, proposé 
un diagramme qui permet de déduire les augmentations de l’intensité sonore des caracté- 
ristiques des spectres. 
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ff 


According to well-known investigations, it is shown that the loudness level of a complex 
noise differs from the weighted sound level and depends on the form of the spectrum and 
the function of time. These two influences are independent one from the other and always 
produce increases of the loudness level. In order to take into account the effect of the time 
function certain dynamic properties of the indicating instrument have been suitably fixed 
and, on the other hand, a diagram is proposed which allows to deduce the increases of the 
loudness level from the spectrum characteristics. 


1. Einleitung 


Die Lautstarke ist durch die Schallpegelwerte des 
1000 Hz-Sinustones unter Einhaltung bestimmter 
Wiedergabebedingungen definiert. Die Lautstarke 
eines beliebigen Schallereignisses mu durch sub- 
jektiven Vergleich mit diesem Standardschall be- 


' stimmt werden. Zur Durchfiihrung subjektiver Laut- 


starkevergleiche ist ein grofer apparativer Aufwand 
und eine groBere Zahl von Versuchspersonen not- 
wendig. Die anwendbare Mefimethodik ist sehr zeit- 
raubend und praktisch nur im Labor durchfihrbar. 
Fiir Betriebs- und Routinemessungen dagegen eignen 
sich nur Me&gerate, die objektiv den Lautstiarke- 
meBwert anzeigen. Ein solches MeBgerat muf die 
Lautstarkeempfindungsgesetze nachbilden, damit 
MeBwerte entstehen, die in subjektiver Ubereinstim- 
mung sind. Zur apparativen Nachbildung der Laut- 
starkeempfindungsgesetze ist natiirlich deren Kennt- 
nis Voraussetzung. 


Zur Zeit der ersten Entwicklung eines derartigen 
objektiven Lautstarkemessers war bekannt, da} das 
Hoérorgan eine frequenz- und pegelabhingige Emp- 
findlichkeit gema8 den Verlaufen der Kurven glei- 
cher Lautstarke besitzt und da die Lautstarke eine 
gewisse Aufbauzeit benotigt. Auf diesen Erkennt- 
nissen fuBend entstand in Deutschland der DIN- 
Lautstarkemesser, der heute gema [SO-Empfehlung 
im Prinzip unverandert als Standardmefgerat im 
Weltmafistab Anwendung finden soll. Der Wir- 
kungsweise des Gerates entsprechend wird praktisch 
aus dem vorliegenden Schalldruckablauf der der 
Horempfindlichkeit angenaherte, frequenzbewertete 
effektive Schalldruck des Gerausches gebildet und in 
mehr oder weniger abgewandelten Lautstarkeeinhei- 
ten angezeigt. Diese MeSwerte wurden aus Mangel 
an Untersuchungsmaterial stillschweigend als dem 
subjektiven Urteil angenaihert hingenommen. In- 
zwischen ergaben sich aus der Erfahrung der jahr- 
zehntelangen MefSipraxis berechtigte Zweifel tiber die 
Giltigkeit der so gewonnenen Mefiwerte. Es zeigte 
sich namlich in auffalliger Weise, daB besonders bei 
breitbandigen und impulsiven Gerduschen die er- 
mittelten MeBwerte gegeniiber dem Gehoreindruck 
zu klein erschienen. Offenbar werden mit solchen 
Geriten wichtige lautstirkebildende Gerauschein- 
fliisse nicht erfaBt. Dariiber hinaus wurde bei der 


_ Messung kurz andauernder Einzelschallereignisse 


bald erkannt, daB diese Gerate fur die Lautstarke- 
messung derartiger Schallereignisse ungeeignet sind. 

Wenn man heute trotz dieser betriiblichen Erfah- 
rungen im Weltmafistab ein Gerat sanktioniert, tiber 
das die Praxis und Wissenschaft langst das Urteil 
gesprochen hat, so stehen hierftir offenbar mehr 
wirtschaftliche Gesichtspunkte im Vordergrund. Mit 
der sich verdichtenden Erkenntnis tiber die grofen 
Mefiwertabweichungen gegentiber dem subjektiven 
Urteil einerseits und den Mefwertstreuungen bei 
der Anwendung von Geraten verschiedener Fabri- 
kation andererseits wurde in dem Streben, nach 
genaueren LautstarkemeBwerten zu gelangen, mit 
einer zielstrebigen Erforschung der Lautstarkebil- 
dungsgesetze begonnen. So beschaftigte man sich in 
mehreren Instituten mit dem Einflu8 der Gerausch- 
bandbreite auf die Lautstarkeempfindung. Aus den 
Ergebnissen vieler derartiger Einzeluntersuchungen 
konnte schlieBlich eine Konzeption der Lautstarke- 
bildung entwickelt werden, bei der die inzwischen 
entdeckten ,,Frequenzgruppen“ eine wichtige Rolle 
spielen. Im Zuge der Entwicklung wurden aus die- 
sen Erkenntnissen mehrere Lautstarkeberechnungs- 
verfahren abgeleitet, wonach unter Verzicht auf ein 
spezielles LautstarkemeBgerat aus vorliegenden Ge- 
rauschspektren der Lautstarkewert bestimmt werden 
kann. Obwohl das vorliegende Erfahrungsmaterial 
iiber die erzielbare Annaherung zwischen den so 
ermittelten Lautstarkewerten und den subjektiven 
Urteilen bei bestimmten Gerauscharten als zufrie- 
denstellend angesehen werden kann, hat man er- 
kannt, da® solche Methoden noch nicht alle wesent- 
lichen Einfliisse der Lautstarkebildung erfassen kén- 
nen, da ein Spektrum keine Aussage mehr dariiber 
enthalt, welche Art der Gerauschzeitfunktion vor- 
gelegen hat. Alle Autoren derartiger Lautstarke- 
berechnungsmethoden sind sich tiber diesen Tat- 
bestand einig und schranken deshalb die Anwendung 
ihrer Verfahren auf Dauergerausche mit gleichfor- 
migem Gerduschcharakter ein. 

Nun sind aber in der MefSpraxis gleichformige 
Gerausche wesentlich seltener anzutreffen als impul- 
sive Gerdusche oder Gerausche mit statistischer 
Spitzenhaltigkeit, wenn man dariiber hinaus von 
einmaligen kurzzeitigen Gerauschformen ganz ab- 
sieht. Sie alle tragen auf Grund ihres Zeitablaufes 
einen weiteren EinfluB auf die Lautstarkeempfindung 
in sich, der die Lautstarke gegenitiber dem Gerdausch- 
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effektivwert vergroBert in Erscheinung treten laBt. 
Die Erforschung dieses Einflusses hat gezeigt, daB 
zum Zwecke der Lautstarkemessung bei geniigender 
Naherung an das subjektive Urteil dem Mefgerat 
eine definierte Anzeigetragheit gegeben werden muB, 
die wesentlich kleiner ist als bei ublichen Lautstarke- 
messern. 

Weitere Untersuchungen mit Gerauschen, bei 
denen gleichzeitig die beiden lautstarkevergroBern- 
den Einfliisse der Spektrumsform und der Zeitfunk- 
tion wirksam waren, haben gezeigt, daB beide Laut- 
stirkezuschlige weitestgehend unabhangig vonein- 
ander sind und sich linear zu einer ,,Basislautstarke“ 
addieren. Die Basislautstarke ist dabei der Wert, 
der durch den frequenzbewerteten Gerauscheffektiv- 
wert gebildet wird und mit tblichen Lautstarke- 
messern grofer Anzeigetragheit angezeigt wird. 
Diese Erkenntnisse erlauben schlieBlich die Laut- 
starkebildungsgesetze so darzustellen, da sie fur 
die Nachbildung bei der objektiven Lautstarke- 
ermittlung geeignet sind. 

In letzter Konsequenz ware es winschenswert, 
wenn die Wirkungen aller wesentlichen lautstirke- 
bildenden Gerauschkomponenten innerhalb eines 
Lautstarkemessers apparativ nachgebildet werden 
konnten, so dak direkte MeSwerte entstehen, die 
gemaf} dem subjektiven Urteil der Lautstarkedefi- 
nition weitestgehend angenahert sind, ohne daf 
mit Hilfe einer rechnerischen oder zeichnerischen 
Methode gearbeitet werden mu}. Nach den heutigen 
Erkenntnissen ist die Entwicklung eines derartigen 
durchfiihrbar. Natitrlich wachst 
mit der Verfeinerung des Mefwertes auch der appa- 
rative Aufwand. Fir die Erfassung des Einflusses 
der Gerauschzeitfunktion sind gegentiber der her- 


Gerates durchaus 


kommlichen Bauarten keine umfangreichen appara- 
tiven Zusatze erforderlich. Um jedoch gleichzeitig 
den Einflu8 des Gerauschspektrums zu erfassen, 
wird leider der Aufwand so gro}, daf er besonders 
fir batteriebetriebene Gerate nicht mehr tragbar er- 
scheint. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die 
prinzipielle Ableitung der Lautstarkebildungsgesetze 
und deren geschlossene, fiir die Nachbildung ge- 
eignete Darstellung aufgezeigt, und es wird ein 
halbapparatives MefSverfahren beschrieben, mit des- 
sen Hilfe es bei vermindertem Aufwand gelingt, die 
einzelnen Lautstarkekomponenten getrennt zu_be- 
stimmen. Hierzu wird ein Mefgerat vorgestellt, wel- 
ches durch seine trigheitsarme Anzeige den EinfluB 
der Gerauschzeitfunktion zu messen erlaubt. Dazu 
wurde ein Diagramm entwickelt, welches aus den 
mit dem gleichen Gerat gemessenen Spektrumkenn- 
werten den Einfluf der Spektrumform als Laut- 
starkezuschlag abzulesen gestattet. 
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2. Die Wirkung der Gerauschzeitfunktion und 
Bandbreite auf die Lautstarke 


Sowohl die Wirkung der Gerauschzeitfunktion auf 
die Lautstarke als auch die der Gerauschbandbreite 
sind in einer Reihe von Arbeiten untersucht worden. 
Beide Wirkungen verschwinden, wenn ein gleich- 
formiges und gleichzeitig schmalbandiges Gerausch 
vorliegt. In diesem Fall bestimmt allein der frequenz- 
bewertete effektive Schalldruck die Lautstarke. Als 
gleichformiges Gerausch wird ein Gerauschzeitablauf 
verstanden, der keine horbaren Lautstarkeschwan- 
kungen besitzt und als schmalbandiges Gerausch ist 
ein Gerausch mit einem Frequenzumfang von einer 
Frequenzgruppe zu verstehen. Sobald eines dieser 
Grenzmerkmale einer Gerauschform oder beide 
gleichzeitig nicht mehr erfullt sind, entsteht eine 
gegentiber Gerauscheffektivwert vergroBerte Laut- 


starke. Beide Einfltisse wirken nur __ lautstarke- 
erhohend. 


2.1. Der Einflub der Zeitfunktion 


Durch eine Reihe subjektiver Lautstarkemessun- 
gen bei Darbietung von definierten, fiir die Laut- 
starkemessung interessierenden Geraduschen und 
Einzelschallereignissen konnte gezeigt werden, da 
die Lautstarke weder vom Gerauscheffektivwert noch 
vom Spitzenwert bestimmt wird, sondern dai bei 
guter Annaherung an das subjektive Urteil ein be- 
stimmter Quasispitzenwert des Gerdusches oder 
Einzelschallereignisses mafgebend ist. Zur Messung 
dieses Quasispitzenwertes muB das Mefgerat eine 
definierte Anzeigetragheit erhalten. Durchgefihrt 
wurden diese Untersuchungen mit einzelnen Sinus- 
kurzténen variabler Dauer und verschiedener Fre- 
quenz [1], bei verschiedenen Darbietungspegeln [2] 
und bei der Wahl einer speziellen An- und Abkling- 
funktion [3]. Weiterhin wurde die Lautstarke von 
einzelnen Rauschimpulsen variabler Dauer bei ver- 
schiedener Mittenfrequenz und Bandbreite gemes- 
sen [3]. Dariiber hinaus wurde die Lautstarke von 
kontinuierlichen, impulsiven Gerauschen untersucht; 
so von pulsférmig, maanderformig und sinusformig 
modulierten Sinust6nen bei variabler Modulations- 
frequenz [4] und von Tonimpulsfolgen mit verschie- 
denen Dauertonteilen in Abhangigkeit der Puls- 
frequenz [5]. 

Zur Darstellung der Wirkung des Geréauschzeit- 
ablaufes auf die Lautstarke ist im folgenden das Er- 
gebnis einer derartigen Untersuchung beschrieben. 
Dargeboten wurde die in Bild 1 a gezeigte Gerausch- 
form von Sinustonimpulsen mit konstanter Dauer 
der Einzelpulse von 5 ms. Variiert wurde die Puls- 
frequenz fp = 1/T, jedoch wurde der effektive Schall- 
druck des Gesamtgerausches konstant gehalten. 
Durch Zwischenschaltung eines entsprechenden Fil- 
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Bild 1. Subjektive Lautstarkemessung zur Bestimmung 
des Lautstarkezuschlages A.Az, infolge der Ge- 

rauschzeitfunktion nach [6]. 

a) Zeitfunktion des zum _ Lautstarkevergleich 
dargebotenen pulsférmigen Gerdusches mit 
konstantem Schalldruckeffektivwert # und 
variabler Pulsfrequenz /p=1/T. 

b) Ergebnis der Untersuchung: 
—-+—-— Zunahme des 

pegels ALsgp , 
Lautstarkezunahme AAz,  sub- 
jektiv gemessen, 
Lautstarkezunahme A Az, die ein 
MefBeerat mit der Anzeigetragheit 
von T)=23 ms anzeigt. 


Gerauschspitzen- 


ters war dafiir gesorgt, da die Bendbreite des Ge- 
samtgerausches schmaler als die zugehorige F[re- 
quenzgruppenbreite blieb, so da kein zusatzlicher 
_ Einflu8 der Bandbreite auf die Lautstarke entstehen 
konnte. Das Ergebnis der Messung zeigt Bild 1b. 
Uber der Pulsfrequenz fp ist die Lautstarkeerhéhung 
gegentiber dem Gerdauscheffektivwert aufgetragen. 
Da sie allein durch die Wirkung der Gerauschzeit- 
funktion entsteht, ist sie als Lautstarkezuschlag A Az 
bezeichnet. Das Diagramm ist nur bis zur Puls- 
frequenz von 200 Hz sinnvoll, da hier die Perioden- 
dauer T gleich der Einzelpulsdauer von 5 ms wird 
und so ein Sinusdauerton entsteht. Verringert man 
die Pulsfrequenz, so entstehen immer gréfere Zeit- 
abstinde der Einzelpulse und zur Einhaltung des 
_konstanten Effektivwertes miissen die Amplituden 
der Einzelpulse im zunehmenden Mafe erhoht wer- 
den. In Bild 1b ist die notwendige Amplituden- 
vergroferung als AL, strichpunktiert eingezeichnet. 
' Die stark ausgezogene Kurve zeigt den Verlauf der 
_Lautstirkezunahme AAz. Man erkennt, dai der 
-Lautstarkeverlauf weder dem konstanten Effektiv- 
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wert noch dem Gerauschspitzenwert ALg, folgt, son- 
dern zwischen beiden Werten verlauft, also von ~ 
einem Quasispitzenwert wiedergeben wird. Versucht 
man, das Ergebnis durch Vorgabe einer einfachen 
Anzeigetragheit des MeBgerates anzunahern, so er- 
halt man mit der Zeitkonstante t) = 23 ms den ge- 
strichelt eingezeichneten 
den ein entsprechend dimensioniertes MeBgerat an- 


Quasispitzenwertverlauf, 


zeigen wurde. Auch bei allen vorgenannten Unter- 
suchungen gelingt die Annaherung der Lautstarke- 
verlaufe mit dem gleichen Quasispitzenwert, so da 
allgemein geschrieben werden kann: 


AA; =10 log —EPms—, (1) 

Pr 
wobei pp,,,. die Maximalwerte der frequenzbewerte- 
ten und tragheitsbewerteten Schalldruckzeitfunktio- 
nen kennzeichnet, also den Quasispitzenwert be- 
schreibt und », den frequenzbewerteten effektiven 


Schalldruck darstellt. 


Da tbliche LautstarkemeBgerate eine zu groke 
Anzeigetragheit besitzen, wird mit diesen praktisch 
nur der Gerauscheffektivwert gemessen [6], und 
AAy ist derjenige Anteil, um den der MeBwert 
gegentiber dem subjektiven Urteil zu klein ermittelt 
wird. 


2.2. Der Einflub der Bandbreite 


Eine grofe Anzahl von Untersuchungen [7], [8], 
[9], [10], [11] befaBt sich mit dem Einflu8 der 
Gerauschbandbreite auf die Lautstérke. Hierbei 
wurde im Gegensatz zu den vorangenannten Unter- 
suchungen mit gleichformigen Gerauschen gearbei- 
tet, also der Einflufi der Zeitfunktion ausgeschaltet. 
Es zeigte sich bei allen Untersuchungen, die ent- 
weder mit Bandpafrauschen variabler Bandbreite 
und verschiedener Mittenfrequenz oder mit schmalen 
Rauschbandern veranderlichen Frequenzabstandes 
durchgefiihrt wurden, da bei kleinen Bandbreiten 
bzw. Frequenzabtsanden die Lautstarke dem Ge- 
rauscheffektivwert entspricht, bei groBeren Band- 
breiten oder Frequenzabstaénden jedoch eine ver- 
groBerte Lautstérke entsteht. Die genauere Unter- 
suchung dieses allein aus dem Gerauschspektrum 
resultierenden Effektes lief} gewisse kritische Band- 
breiten finden, mit deren Uberschreitung im zuneh- 
menden Mafe eine Lautstarkeerhéhung einhergeht. 
Diese kritischen Bandbreiten werden ,,Frequenz- 
gruppen“ genannt. Ihre Frequenzbreiten sind von 
der Bandmittenfrequenz abhangig. Die GroBe der 
Lautstarkeerhéhung gegentber dem Gerauscheffek- 
tivwert ist vom Grad der Frequenzgruppeniiber- 
schreitung bestimmt und auBerdem vom Darbie- 
tungspegel abhangig. Sie enthalt bei mittleren Pe- 
geln Maximalwerte um zu groferen und kleineren 
Pegeln hin zu verschwinden. 
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Ein Beispiel einer derartigen subjektiven Laut- 
starkeuntersuchung zeigt Bild 2. Dargeboten wurde 
Bandpafrauschen variabler Bandbreite Af bei einem 
mittleren Pegel und der Bandmittenfrequenz von 
etwa 1000 Hz. Auch hier wurde der Gerauscheffek- 
tivwert konstant gehalten, also muSten mit wachsen- 
der Bandbreite die Gerauschamplituden entsprechend 
vermindert werden, wie dies in Bild 2 a skizziert ist. 
Das Ergebnis der Messung als Lautstarkezuschlag 
infolge des Spektrumsumfanges AAg, in Abhangig- 
keit von der Bandbreite Af zeigt Bild 2b. Man er- 
kennt, da bei kleineren Bandbreiten Af als die Fre- 
quenzgruppe Af,, keine Lautstaérkeerhohung ent- 
steht. Bei groReren Bandbreiten als Af,, jedoch er- 
gibt sich in zunehmendem Mafe der Lautstarke- 
zuschlag AAs, gegentiber dem Gerauscheffektiv- 
wert. 


P/Hz 
if; 
4fo 
af 
p =konst 
5 
phon 
i 
ads 
5 
aT 100 1000 Hz 10000 


BS 


Bild 2. Subjektive Lautstarkemessung zur Bestimmung 
des Lautstirkezuschlages A Asp infolge der Ge- 
rauschbandbreite nach [8]. 

a) Spektrumdarstellungen der zum Lautstirke- 
vergleich dargebotenen gleichférmigen Ge- 
rausche, mit konstantem Schalldruckeffektiv- 
wert p und variabler Bandbreite Af. 

b) Ergebnis der Untersuchung. 


Auf Grund der Pegel- und Mittenfrequenzabhan- 
gigkeit dieses Effektes laBt sich keine einfache mathe- 
matische Formulierung finden. Allgemein soll ge- 
schrieben werden: 


AAgy = 10 log F (Af) . (2) 


wobei F(Af) eine Funktion darstellt, die bei klei- 
neren Bandbreiten Af als Af,, den Wert 1 besitzt 
und bei gro8eren Bandbreiten jeweils eine solche 
GréBe annimmt, da8 der entsprechende Lautstarke- 
zuschlag A Ag, entsteht. 
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Auch dieser Lautstarkezuschlag wird gemaB der 
Effektivwertbildung mit tblichen Lautstarkemel- 
geraten nicht erfaft. 


2.3. Der gemeinsame FinfluB von Bandbreite und 
Zeitfunktion 


Praktische Gerausche bésitzen gewohnlich neben 
einer beliebigen Spektrumform gleichzeitig auch ~ 
eine mehr oder minder grofe Spitzenhaltigkeit. Es 
wirkt also sowohl der Einfluf der Gerauschband- 
breite als auch der der Zeitfunktion, und es ergibt 
sich die Frage, welcher Lautstarkezuschlag ist hier- 
bei zu erwarten? Zu dieser Frage lassen die Unter- 
suchungen tiber die Bandbreiteabhangigkeit des Ein- 
flusses der Gerauschzeitfunktion bereits erkennen, 
daf} beide Einfliisse weitgehend voneinander unab- 
hangig sein miissen, da kein diesbeziiglicher Zusam- 
menhang beobachtet werden konnte [3]. Die spe- 
zielle Untersuchung dieser Frage wurde in [12] 
durchgefiihrt. Hierzu wurden wie unter 2.1 puls- 
formige Gerdusche mit einer Einzelpulsdauer von 
5 ms gewahlt und die Lautstaérke subjektiv beurteilt. 
Ebenfalls wurde die Pulsfrequenz variiert und da- 
bei der Gerauscheffektivwert immer konstant gehal- 
ten. Zur gleichzeitigen Einfiihrung des Bandbreite- 
effektes wurden hier an Stelle der pulsférmig modu- 
lierten Sinustone pulsférmig getastete Rauschvor- 
gange benutzt, deren Bandbreiten fiir jede MeBreihe 
mit verschiedenen Groen vorgegeben wurden. 

Das Ergebnis der Messung zeigt Bild 3. Aufge- 
tragen ist der Lautstirkezuschlag AA, der gegen- 
uber dem Gerauscheffektivwert entsteht, in Abhan- 
gigkeit von der Pulsfrequenz f,. Parameter ist die 
Gerauschbandbreite. Auch hier entsteht auf Grund 
der Einzelpulsdauer von 5 ms bei der Pulsfrequenz 


Bild3. Ergebnis einer subjektiven Lautstarkemessung 
zur Bestimmung der gemeinsamen Lautstirke- 
zuschlige AA =AAz+A Asp infolge der gleich- 
zeitigen Wirkung von Zeitfunktion und Band- 
breite nach [12]. Zum Lautstirkevergleich wur- 
den pulsférmige Rauschvorginge mit konstan- 
tem Schalldruckeffektivwert ~ und _ vyariabler 
Pulsfrequenz f) dargeboten. Parameter ist die 
Gerauschbandbreite Af. 

———W— Lautstirkezunahme AAz, die ein 
MeBgerat mit der Anzeigetragheit 
yon T)=23 ms anzeigt. 
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von 200 Hz jeweils ein gleichformiges Gerausch mit 
der entsprechenden Bandbreite. Bei dieser Puls- 
frequenz ist der Einflu8 der Bandbreite allein wirk- 
sam. Andererseits ist ftir die kleinste gewahlte Band- 
breite von Af=50 Hz, gema8 Af<Af,;, unabhan- 
gig von der Pulsfrequenz, nur allein der Einflu8 der 
Zeitfunktion vorhanden. Im Punkte /, = 200 Hz und 
Af =50 Hz liegt ein schmalbandiges, gleichformiges 
Gerausch vor und es darf gegeniiber dem frequenz- 
bewerteten Gerduscheffektivwert gar keine Laut- 


_ starkeerhohung entstehen. 


Man erkennt aus dem Diagramm (Bild 3), da8 
die Kurven fur die verschiedenen Gerauschband- 
breiten etwa als parallele Geraden verlaufen, und da8 
die Anteile von AAz und AAs, als Summe ent- 


_stehen, so wie sie auch getrennt aus den Bildern 1 


und 2 entnehmbar sind. Somit ]48t sich fir den ge- 
samten Lautstaérkezuschlag AA mit Gl. (1) und 
Gl. (2) schreiben: 


2 

AA = Adz + AAs, = 10 log - Re +10 log F(Af) . 
b 

(3) 


_ Dieser Summenzuschlag kann auf Grund der Wir- 


kunsweise iublicher LautstarkemeSgerate nicht im 
MeSwert erfaBt werden, und es entspricht der Erfah- 
rung, da besonders bei pulsformigen und breit- 
bandigen Gerauschen die groSten MefSwertabwei- 
chungen entstehen. Sie bilden lediglich den frequenz- 
bewerteten Effektivwert, der erst zusammen mit die- 
sen Lautstarkeausschlagen die Gesamtlautstarke’ er- 
gibt. 

Man erhalt die Gesamtlautstarke A eines beliebi- 
gen Gerdusches, wenn man den frequenzbewerteten 


Schallpegel 


~ 


Ap = 10 log A 


“<9 ? 
0 

mit p}, = frequenzbewerteter effektiver Schalldruck 
und py=2:10°-°N/m? = Bezugsschalldruck, der 
,»Basislautstarke Ap“ genannt werden soll, zu den 
Lautstarkezuschlagen AAz und AAs, hinzufiigt. Es 
wird 

A= Ag + AAz+AAsz, , (4) 
Ay, = 10 log ‘23 


mit = 
Po 


” 


AA; =10log PP AAs, =10 log F(Af) . 
Pp 


Fat man die Basislautstarke Ap und die Lautstarke- 
zuschlage AAz und AAs, unter einem Logarithmus 
zusammen, so ergibt sich 


2 
A=10 log PDm= F (AN) 
Po 0 


(5) 


H. NIESE: MESSTECHNISCHE ERMITTLUNG DER LAUTSTARKE 


To 


Hiernach wird die Gesamtlautstarke A von der 
fiktiven Schallintensitat JDmax / (Af) gebildet, wobei 
der Einflu8 der Zeitfunktion durch den Quasispitzen- 
wert der Schallintensitat JDmax berticksichtigt ist und 
der Einflu des Spektrumumfanges durch die multi- 
plikativ verkntipfte Funktion F(Af) in die fiktive 
Intensitat eingeht. 

Die Lautstarkevergro8erung durch den Spektrum- 
umfang wird so aufgefaft, als wenn eine um den 
Faktor F(Af) vergroferte Intensitat vorliegt, und 
die LautstarkevergroBerung infolge der Wirkung 
der Zeitfunktion entsteht durch den gegentiber dem 
Effektivwert groferen Quasispitzenwert. 


3. Die meBtechnische Ermittlung der Gesamt- 
lautstarke 


Gemaf} der entwickelten und experimentell besta- 
tigten Lautstarkebildungsgesetze, wonach die einzel- 
nen lautstarkebildenden Einfliisse in drei Kompo- 
nenten aufgespaltet werden kénnen, ist es zweck- 
mafig, diese drei Anteile nach Gl. (4) getrennt mef- 
bar zu machen und nachfolgend zu den Gesamtlaut- 
starkewert zu addieren. Es konnen damit auch die 
einzelnen Anteile getrennt mitgeteilt werden, so daB 
aus den Groen der Lautstarkezuschlage AAz und 
AAs, zusatzlich gewisse Informationen tiber die 
Spitzenhaltigkeit und den Spektrumumfang des ge- 
messenen Gerdusches gegeben sind. 

Die Basislautstarke Ag wird ohnedies von jedem 
gebrauchlichen Lautstarkemesser angezeigt, wenn 
die Anzeigeschaltung eine geniigende Tragheit zur 
Bildung des arithmetischen Mittelwertes der qua- 
drierten MeBerd8e besitzt, also den Effektivwert bil- 
det. Diese Bedingung erfiillen die meisten handels- 
ublichen Lautstarkemesser [6], beziehungsweise sie 
konnen leicht mit einer vergroBerten Anzeigetragheit 
versehen werden. 

Die Basislautstarke Ap ist dann mit der Gesamt- 
lautstarke A identisch, wenn die beiden Lautstarke- 
zuschlage AAg, und AAz zu Null werden, wenn es 
sich also um ein gleichformiges, schmalbandiges Ge- 
rausch handelt. 


3.1. Die Messung des Lautstarkezuschlages infolge 
der Zeitjunktion 


Der Lautstarkezuschlag Az infolge der Gerausch- 
zeitfunktion ergibt sich nach GI. (1) und Gl. (4) aus 
dem logarithmischen Verhaltnis vom Maximalwert 
des frequenz- und tragheitsbewerteten Quadrats des 
Schalldruckverlaufes zu dem Quadrat des frequenz- 
bewerteten Schalldruckeffektivwertes. Der Wert von 
Pim kann ebenfalls mit dem Lautstirkemefgeriit 
fiir die Basislautstarke gebildet werden, wenn durch 
Einfiihrung der definierten Anzeigetragheit mit der 
Zeitkonstanten von ty=23 ms nach dem quadrati- 
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ice 


schen Glied die entstehenden Maximalwerte festge- 
halten werden. Das geschieht am einfachsten, wenn 
die Anzeigetragheit von einem grofen Wert auf den 
definierten Wert umschaltbar ausgelegt wird. Mit 
der grofen Tragheit wird der Effektivwert gebildet, 
also die Basislautstarke gemessen und nach Um- 
schaltung auf die kleinere definierte Tragheit gibt 
die Differenz zu dem bei spitzenhaltigen Gerauschen 
entstehenden vergroBerten Ausschlag direkt den 
Lautstarkezuschlag A Az. 


t 


Leider besitzen gewohnliche Anzeigeinstrumente 
von Haus aus eine groBere Tragheit als fiir die defi- 
nierte tragheitsarme Anzeige erforderlich ist. Um 
dennoch iibliche Anzeigeinstrumente verwenden zu 
konnen, muf nach der elektrischen Einftihrung der 
definierten Tragheit eine Zeitdehnerschaltung fir 
das Festhalten des Maximalwertes sorgen. Die Zeit- 
dehnerschaltung, wie sie von Spitzenwertmessern her 
bekannt ist, kann natiirlich ohne Fehler bei der 
Basislautstarkemessung mit groBer Tragheit dem 
Anzeigeinstrument vorgeschaltet bleiben, da hierbei 
ohnedies keine Maximalwerte entstehen. Es kann 
andererseits auch die Basislautstarke gleich mit dem 
Zeitfunktionszuschlag in einem Mefvorgang be- 
stimmt werden, ohne dai die einzelnen Anteile ge- 
trennt abgelesen werden; denn gemaf 


Ap +AAz= 10 log ne + 10 log —PDmax_ a (6) 
Po Pp : 
=10 log —PDmx_ 
Po 


gentigt es, von vornherein nur den mit der definier- 
ten Tragheit entstehenden Maximalwert zu messen. 
Es kénnte also auf die Umschaltung auf grofe An- 
zeigetragheit verzichtet werden, jedoch ist die gleich- 
zeitige Effektivwertmessung zur getrennten Ermitt- 
lung der Basislautstarke giinstig und auberdem, wie 
unter 3.2 gezeigt, fiir die Bestimmung des Laut- 
starkezuschlages AAs, infolge des Gerauschspek- 
trums ohnedies notwendig. 

Bild 4 zeigt ein Schema fiir einen Lautstarke- 
messer der dargestellten Art, das in den wesent- 
lichen Elementen der herkémmlichen Bauart ent- 
spricht. Wie tblich, wird ein schalldruckempfind- 
liches Mikrofon benutzt, dessen schalldruckpropor- 
tionale Ausgangsspannung mit einem Wechselspan- 


t gestattet. 


nungsverstarker -verstarkt und gleichzeitig gemaf 
der frequenzabhangigen Ohrenempfindlichkeit fre- 
quenzbewertet wird. Danach folgt ein Buchsenpaar 
»F“, das gewohnlich kurzgeschlossen bleibt, jedoch 
fiir die Ermittlung des Lautstarkezuschlages AAs, 
infolge der Spektrumbreite zur Zwischenschaltung 
eines Filtersatzes dient. In der iiblichen Art wird 
anschlieBend die MeBgroBe quadratisch gleichgerich- 
tet. Bei herkémmlichen Lautstarkemessern folgt 
hiernach direkt das Anzeigeinstrument, das auf 
Grund seiner groBen Tragheit den Mittelwert der 
quadrierten Grofie, also den Effektivwert bildet. 


Hier allerdings erweist es sich als zweckmaBig, die 
Tragheitseigenschaft elektrisch nachzubilden. Ein 
dem quadratischen Glied nachgeschaltetes einfaches 
RC-Glied mit der Zeitkonstante t)= RC, =23 ms 
erzeugt aus der quadratischen MeSerdBe den trag- 
heitsbewerteten, zeitabhangigen  Verlauf pp*(t). 
Durch Zuschaltung eines grofen Kondensators C, 
kann die Tragheit stark erhéht werden, so da pp? 
zeitunabhangig wird und das Quadrat des Effektiv- 
wertes wiedergibt. Um mit einem Anzeigeinstrument 
ublicher Tragheit die Maximalwerte p*p,,,. des mit 
der definierten Zeitkonstante erzeugten Verlaufes 
pp*(t) zu messen, dient ein zwischengeschalteter 
Spitzenwertmesser, der die Maximalwerte jeweils 
solange festhalt, bis sie das tragere Anzeigeinstru- 
ment erreicht hat. Es entstehen somit Anzeigen, die 
mit zugeschaltetem Kondensator C, dem Effektiv- 
wert, also der Basislautstarke Ay entsprechen, und 
bei abgeschaltetem C, zeigt das Instrument den 
Quasispitzenwert, der Summe von Ag+AdAyz ent- 
sprechend. 


3.2. Die Ermittlung des Lautstarkezuschlages infolge 
des Spektrumumfanges 


Der Lautstarkezuschlag AAs, infolge des Spek- 
trumumfanges eines Gerdusches ist nach Gl. (2) 
und Gl. (4) von dem Funktionswert F(Af) des zu 
messenden Gerausches abhingig. Der Funktionswert 
selbst wird in erster Linie von der Bandbreite des 
Gerausches bestimmt, ist aber daneben von der Mit- 
tenfrequenz bei bandférmigen Erregungen und yom 
Gerauschpegel abhingig. Bei nichtbandférmigen 
Gerauschspektren mit einem oder mehreren Maxima 
wird er auBerdem von der Form des Spektrums, 
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entsprechend einer aquivalenten Bandbreite beein- 
fluBt. Die Zusammenhange erkennt man aus Bild 5. 
Aufgetragen ist nach [8] der Lautstarkezuschlag 
AAs, gegentiber dem Schallpegel in Abhangigkeit 
von der Bandbreite Af bei bandfoérmigen, gleich- 


_formigen Erregungen fiir drei verschiedene Band- 


| 


mittenirequenzen f,, und verschiedene Schallpegel L 
bei der einen Mittenfrequenz von f,, = 1420 Hz. Es 
zeigt sich generell, daB gema}} der Frequenzgruppen- 
einteilung der Lautstarkeanstieg tiber der Bandbreite 
mit Erhoéhung der Bandmittenfrequenz bei groBeren 
Bandbreiten beginnt, und daB er bei Mittenfrequen- 
zen im mittleren Horbereich die groften Werte er- 
reicht. Andererseits erkennt man aus der dargestell- 
ten Pegelabhangigkeit bei der Mittenfrequenz von 
1420 Hz, daS der Bandbreiteeffekt bei mittleren 
Pegeln am starksten wirksam ist und bei grofen 
(100 dB) und kleinen Pegeln (30 dB) wieder an 


Bedeutung verliert. 


0 
100 1000 10000 Hz 
af ——> 
Bild5. Ergebnisse subjektiver Lautstarkemessungen 


nach [8] zur Darstellung der Abhangigkeit von 
AAgp. Zum Lautstarkevergleich wurden gleich- 
formige Rauschvorgiange mit verschiedenen 
Schallpegeln ZL und verschiedenen Mittenfre- 
quenzen fm bei konstantem Schalldruckeffektiv- 
wert p und variabler Bandbreite Af dargeboten. 


Gelingt es nun, einem vorliegenden Gerausch- 


spektrum den Funktionswert F(Af) auf definierte 


Weise zu entnehmen, so kann der Lautstarkezuschlag 
AAs, auf Grund der bestehenden Relation direkt 
angegeben werden. Hierzu kann ein Diagramm die- 
nen, welches alle die Abhangigkeiten, wie Band- 
breite, Pegel und Bandmittenfrequenz besitzt und 
den Lautstarkezuschlag AAs, abzulesen gestattet. 
Die Lautstarkezuschlage AAs, sind gegeniiber der 
Basislautstarke Ap, immer kleine Groffen. Sie ver- 
mindern sich ebenfalls, wenn die Basislautstirke 
vermindert wird (siehe Bild 5). Es kann daher ein 
Fehler der Ermittlungsmethode fiir die Gesamtlaut- 
starke nicht von erheblicher Bedeutung werden und 
infolgedessen ist ein relativ einfaches Verfahren an- 
wendbar. Auf alle Falle mu man dem Gerausch- 
spektrum die charakteristischen Eigenheiten entneh- 
men, also eine Frequenzanalyse durchfiihren. Den 
' geringsten Aufwand verursacht eine Oktavanalyse. 
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Sie laBt erkennen, bei welcher Oktave der grote 
Pegel vorhanden ist, liefert also die Geraéuschmitten- 
frequenz. Das Charakteristikum des Schallpegels des 
Gerausches ist durch die Messung der Basislaut- 
starke Ag gegeben. Bei praktischen Gerduschspek- 
tren mit beliebigen Formen kann die Bandbreite 
nur durch einen Wert beschrieben werden, der eine 
aquivalente Bandbreite ausdrickt. Hierfiir ist die 
Differenz zwischen frequenzbewertetem Gesamtpegel 
(= Basislautstaérke) und frequenzbewertetem maxi- 
malen Oktavpegel geeignet. Sie ist unabhangig vom 
Pegel selbst und erhalt fur Gerausche von Oktav- 
breite und kleiner den Wert von 0 dB und fir wei- 
Bes Rauschen den Wert von 8 dB. Zwischen diesen 
beiden Grenzwerten lassen sich alle Spektren ent- 
sprechend ihrer aquivalenten Bandbreite einordnen. 
Bei Gerauschen im mittleren Pegelbereich und gro- 
Ben Differenzen zwischen Basislautstarke und maxi- 
malem bewerteten Oktavpegel entstehen die groften 
Lautstarkezuschlage A Ag, . 


Streng genommen mute fur die Messung der 
Basislautstarke 4g und fiir die Durchfiihrung der 
frequenzbewerteten Oktavanalyse eine Frequenz- 
bewertung eingefiihrt werden, die fir Gerausche mit 
ebener Wellenform genau den Kurven gleicher Laut- 
starke entspricht. Je nach vorliegendem Gerdausch- 
pegel muBte also auch die entsprechende Kurve glei- 
cher Lautstarke zur Frequenzbewertung eingefiihrt 
werden. Das ist aber apparativ nur schwer moglich, 
und bei ublichen Lautstarkemessern begniigt man 
sich mit der Nachbildung der Kurven gleicher Laut- 
starke, indem man sich auf drei verschiedene der- 


artige Kurven beschrankt, die drei entsprechenden 


Pegelbereichen zugeordnet sind. Neuerdings strebt 
man an, wegen der Schwierigkeiten, die bei Pegel 
im Uberlappungsbereich entstehen, fiir bestimmte 
Gerauschgruppen nur eine einzige derartige Fre- 
quenzbewertungskurve anzuwenden. Es zeichnet sich 
ab, da bei Lautstarkemessungen die ,,Bewertungs- 
kurve A“ mit Giiltigkeit fiir kleine Gerauschpegel 
bevorzugt wird. Auch zur Entwicklung des Dia- 
gramms fiir die Ermittlung des Lautstarkezuschlags 
A Ag, ist es giinstig, nur allein mit der Bewertungs- 
kurve A zu arbeiten. Die Basislautstairke ist dann 
immer der A-bewertete Gerduscheffektivwert und 
die Oktavanalyse erfolgt gleichfalls mit eingeschal- 
teter A-Bewertungskurve. Bekanntlich werden tief- 
frequente Gerausche hoherer Pegel durch die A-Be- 
wertung zu sehr bedaémpft, das heift, die Basislaut- 
starke erhalt zu geringe Werte. Um dennoch mit der 
alleinigen A-Bewertung richtige Gesamtlautstarken 
A zu erhalten, muf der Lautstairkezuschlag AAg, 
diese Unterbewertung ausgleichen. Man erhalt ande- 
rerseits die Vorteile, daB das LautstarkemeBgerat 
nur allein fir die Bewertung nach der A-Kurve aus- 
gelegt werden kann, und vermeidet so, daf} bei Pe- 
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geln im Uberlappungsbereich mehrdeutige Meb- 
werte entstehen. 

Weiterhin gelten die Kurven gleicher Lautstarke 
fiir die Frequenzbewertung nur im ebenen Schall- 
feld bei frontalem Schalleinfall. Im diffusen Schall- 
feld miissen andere Frequenzbewertungskurven zu- 
grunde gelegt werden. Bei tiefen Frequenzen stim- 
men die Kurvenscharen fiir beide Feldformen iiber- 
ein, jedoch schon bei 1000 Hz miissen im diffusen 
Feld etwa um 3 phon grofSere Mefwerte entstehen, 
die bei sehr hohen Hérfrequenzen bis iiber 10 phon 
vergroBert angezeigt werden miissen. Um die A- 
Bewertung nur allein beizubehalten und trotzdem 
auch im diffusen Schallfeld richtige MeBwerte fur 
die Gesamtlautstarke A zu erhalten, soll auch dieser 
Einflu8 mit bei der Ermittlung von AAg, erfabt 
werden. 


Aus den genannten Uberlegungen und an Hand 
‘des vorliegenden Untersuchungsmaterials ist das in 
Bild 6 gezeigte Diagramm entstanden, das zur Be- 
stimmung von AAs, dient. Die Ordinate tragt den 
Mafstab fiir den gesuchten Lautstarkezuschlag A Ag, 
in phon, dessen GroBe vom Schallpegel, von der 
Spektrumsbreite, von der Mittenfrequenz und der 
Schallfeldform des vorliegenden Gerausches ab- 
hangt. Die Hohe des Schallpegels ist durch den 
Abszissenmafstab in Form des A-bewerteten Ge- 
rauscheffektivwertes entsprechend der Basislautstarke 
Apa) eingefihrt. Die aquivalente Spektrumbreite 


59 diffus 


3 Oktavbereich fir (ont (Aynax 

Bild 6. Diagramm zur Ermittlung von AAgp aus den 
charakteristischen GréBen des Spektrums, dem 
maximalen A-bewerteten Oktavpegel (Lokt(A))max; 
der Kennzahl der Oktave, in der der maximale 
Pegel entsteht und dem A-bewerteten, effektiven 
Schalldruckpegel = Basislautstérke Apcay, fiir 
ebene und diffuse Schallfelder. 
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ist durch die Differenz zwischen Basislautstarke 
Ay;,) und dem maximalen A-bewerteten Oktavpegel 
(Loxtca)) max als Parameter gegeben. Zur Beriicksich- 
tigung der Mittenfrequenz und der Feldform des 
Gerdusches sind zwei Kurven mit der Beschriftung 
»eben“ und ,,diffus“* mit Giiltigkeit fiir die ent- 
sprechende Feldform vorgesehen. Beide Kurven be- 
sitzen Punkte, deren Bezifferung die Oktave kenn- | 
zeichnet, in der der maximale, A-bewertete Oktav- 
pegel des Geradusches vorliegt. Diese Punkte geben 
den Koordinatenursprung fiir den Abszissen- und 
Ordinatenmafstab an. Das mit dem Ursprung in 
Punkt ,,9, eben“ beispielsweise diinn eingezeichnete 
Koordinatensystem mu8 also je nach vorliegender 
Feldform und Mittenfrequenz entsprechend verscho- 
ben werden. ZweckmaBig ist es, wenn das Koordi- 
natensystem allein auf transparentes Material ge- 
zeichnet wird, und somit auf das Kurvenblatt gelegt 
und beliebig angesetzt werden kann. Der Beziffe- 
rung fiir die Mittenfrequenzen liegen die aus 
Tabelle I ersichtlichen Oktavbereiche zugrunde. 

Man erkennt aus dem Diagramm (Bild 6), dah 
bei breitbandigen Gerauschen mit mittleren Pegeln 
die gro®ten Lautstarkezuschlage A Ag, entstehen und 
da diese Zuschlage zu groBen und kleinen Pegeln 
hin verschwinden; das hei8t man kann bei solchen 
Pegeln tiberhaupt auf die Anwendung des Verfah- 
rens verzichten und den Zuschlagswert AAs, ver- 
nachlassigen. Das trifft fiir Basislautstarken Ag;a) 
von unter 30 phon und fiir solche von iiber 100 phon 
(Fluglarm) zu. 

Aus den Verlaufen der Kurven fiir den Koordi- 
natenursprung bei ebener und diffuser Feldform er- 
sieht man, da die Zuschlage AAs, bei mittleren 
Horfrequenzen (Oktave 9 und 10) im diffusen Feld 
gegeniiber dem ebenen Feld etwa 3 phon grofer 
sind, und da dieser Unterschied mit den Oktaven 
héherer Mittenfrequenz systematisch ansteigt, wie 
dies die Unterschiede der Kurven gleicher Lautstarke 
fiir beide Feldformen vorgeben. 

Zur Bestimmung des Lautstarkezuschlages AAs, 
wird in die Schaltung (Bild 4) an der Stelle ,,F“ 
ein Oktavfilter zwischengeschaltet und mit der Be- 
wertungskurve A gemessen. Bei durchgeschaltetem 
Filter wird erst die Basislautstarke Ap.) gemessen. 
Danach werden die Filterbereiche nacheinander ein- 
geschaltet und der gréBte Oktavpegel festgehalten. 
Die Kennzahl dieser Oktave liefert je nach Feldform 
den Koordinatenursprung im Ermittlungsdiagramm 
(Bild 6). Die Differenz zwischen Basislautstarke 
Aya) und gréBtem Oktavpegel (Loxt/a)) max gibt die 
Kurve, mit der man iiber dem Abszissenwert der 
Basislautstarke Ap;,) den zugehérigen Lautstarke- 
zuschlag AAs, findet. Bei durchgeschaltetem Filter 
und der definierten Anzeigetragheit kleiner Zeit- 
konstante laBt sich, wie unter 3.1. beschrieben, der 


ACUSTICA 


Snake H. NIESE: MESSTECHNISCHE ERMITTLUNG DER LAUTSTARKE 79 
Tabelle I. 
Die der Bezifferung der Mittenfrequenzen zugrundeliegenden Oktavbereiche (siehe Bild 6). 
Mee i 2 3 4 | 5 | 6 | 7 | 8 
| | | f 
ee 7.2 100%. | 180... 200 4 i 18005. 400... 
fu --+ fo (Se (syal a bet 100 Hz 150Hz | 200 Hz 300 Hz 400 Hz 600 Hz 800 Hz 


800... 
1600 Hz 


600... 
1200 Hz — 


Lautstarkezuschlag Az messen, so dai sich die 
Gesamtlautstarke ergibt zu 


A= Aga) Si? AAz Sf AAgy 5 


An Hand einer groBeren Anzahl Ergebnisse sub- 
jektiver Lautstarkemessungen konnte das beschrie- 
bene Verfahren geprift und den Ergebnissen 
anderer Lautstarkeberechnungsmethoden gegenitiber- 
gestellt werden’. Als Testgerausche wurden gleich- 
formige Gerausche mit unterschiedlichen Pegeln und 
Spektrumformen benutzt. Es zeigte sich, daB die 
Genauigkeit des Verfahrens trotz der Einfachheit 
genauso befriedigt, wie die der komplizierten Me- 
thoden [13], [14], [15]. Daritber hinaus kann 
andererseits das beschriebene Verfahren gegebenen- 
falls noch verfeinert werden, wenn durch Ein- 
fiihrung von Terzanalysen, die der Oktavanalyse 
noch anhaftenden geringen Fehlereinfliisse beseitigt 
werden. 

Die Aufnahme des Spektrums ist natiirlich nur 
bei Dauergerauschen moglich, wenn man nicht zu 
einer periodischen Wiederholung mit Hilfe von 
Schalltragern tbergeht. Bei einmaligen kurzzeitigen 


-Schallereignissen ist auch kein definierter Effektiv- 


wert als Basislautstarke meBbar. Hier kann allein 
mit kleiner definierter Tragheit (abgeschaltetem C, 
in Bild 4) die Summe Ap +AAz gemessen werden. 
Wie GI. (6) hierzu zeigt, ist das aber naturgemaf 
der Wert, der die Lautstarke von einmaligen Schall- 
ereignissen kennzeichnet und von dem ausgehend 
die Herleitung der Zusammenhange erfolgte [2]. 
[4], [5]. Der Lautstaérkezuschlag durch den Spek- 
trumumfang AAs, verliert bei kurzzeitigen Schall- 
-vorgangen ohnedies an Bedeutung und kann ver- 
nachlassigt werden, da zur Auslésung dieses Effektes 
in Form von Frequenzgruppenbildung erst langere 
Wirkungsdauern notwendig sind.-Es bleibt aber zu 
erwagen, ob in diesen Fallen nicht doch eine unter- 
schiedliche Frequenzbewertungskurve ftir verschie- 
dene Pegel vorzuziehen ist. 


1 Ein Aufsatz, der die Messung und Berechnung von 
-etwa 80 verschiedenen Gerauschen im diffusen Feld und 
_etwa 70 Gerauschen im ebenen Feld beschreibt, ist in 
Vorbereitung. 


DA: WEA 
4.8 kHz 


3,2 


Dicer 6:4cer 
6,4 kHz 


12,8 kHz 


3.3. Apparative Zusdtze fiir ibliche Lautstarke- 
meb gerate 


Um mit vorhandenen ublichen Lautstirkemef- 
gerdten, die von Haus aus nur die Basislautstarke 
Ay zu messen gestatten, auch die Zusatzkomponen- 
ten AAz und AAs, meBbar zu machen, sind gemaf 
Bild 4 apparative Zusatze notwendig. 

Zur Ermittlung der Zuschlagkomponente AAs, 
miissen am Gerat Buchsen vorgesehen werden (in 
Bild 4 mit ,,.F“ gekennzeichnet), die das Einschleu- 
sen eines Oktavfilters gestatten. Unter Verwendung 
des Diagramms (Bild 6) laBt sich dann der Laut- 
starkezuschlag A Ag, finden. 

Fur die Messung des definierten Quasispitzen- 
wertes Ppp,,,,> der die Komponenten Ap +A Az, zu- 
sammenfaft, ist durch geeignete Schaltbuchsen das 
Anzeigeinstrument von der Quadrierschaltung zu 
trennen und ein ,,Spitzenwertmesser“ mit vor- 
geschaltetem ,,Tragheitsglied“ gema8 Bild 4 als 
apparativer Zusatz zwischenzuschalten. Der Anschlu8 
des Zusatzgerates mufs an der Stelle im Gerat er- 
folgen, an der die unverformte, quadrierte Mef- 
spannung anliegt. 

Zur Priifung der dynamischen Eigenschaften des 
Gesamtgerates wird die Vorgabe einer toleranz- 
behafteten Kurve (siehe Tabelle II) vorgeschlagen, 
die die Anzeigespitzenwerte bei Kurztonbeschal- 
lung erreichen sollen. Eine derartige Vorschrift 
ist im Prinzip bereits zur Einhaltung von dyna- 
mischen Eigenschaften in den Normen-Empfehlun- 
gen fur Lautstarkemefgerate enthalten. Sie ist dort 
allerdings nur durch die Angabe eines einzigen 


Tabelle II. 


Zahlentafel fiir die Priifung der Anzeige mit Ton- 
impulsen (f=1000 Hz) in Abhangigkeit von der Im- 
pulsdauer bei konstantem Spitzenwert der Kurzténe. 


Impulsdauer | Anzeige zulassige Abweichung 
ms dB | + dB 
Dauerton | Vollausschlag 0 
50 | — 1,0 1,0 
20 — 2,5 1,5 
10 — 4,0 2,0 
5 — 6,0 2,5 
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toleranzbehafteten Punktes festgelegt. Auf Grund 
der Einpunktangabe und des relativ groBen Tole- 
ranzbereiches ist den Herstellern so grofe Freiheit 
gelassen, dafi immer zu grofe Anzeigetragheiten 
gewahlt werden und dann praktisch nur noch der 
Gerauscheffektivwert = Basislautstarke 4p gemessen 
werden kann [6]. 

Die in Tabelle IT angegebenen Werte entsprechen 
der subjektiven Lautstarkeabnahme bei Verktrzung 
der Darbietungsdauer von Sinustonen [2], [6]. Sie 
werden mit dem vorgeschlagenen Schaltungsaufbau 


erreicht. (Eingegangen ‘am 23. Dezember 1960.) 
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UBER DIE WAHRNEHMBARKEIT MEHRERER RUCKWURFE 
VON SPRACHSCHALE 


von H.-P. SzraPpHIM 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Fiir Sprachschall wird die Wahrnehmbarkeit eines Riickwurfes neben einem oder meh- _ 
reren anderen Riickwiirfen aus verschiedenen Richtungen untersucht. Das Ergebnis erlaubt 
eine Antwort auf die Frage, welche Riickwiirfe eines Echogramms mit Sicherheit nicht wahr- 
genommen werden. An Hand der Ergebnisse wird die Méglichkeit einer elektroakustischen 
Nachbildung aller in einem Raum wahrnehmbaren Riickwiirfe diskutiert. 


Summary 


Utilizing speech sound, investigations were made on the perceptibility of a synthetic 
acoustical reflection in the presence of one or more additional reflections coming from various 
directions. The results lead to an answer to the question, which reflections in a room will 
not be perceptible at all. The possibility of a synthetic electroacoustical representation of 
the complete series of perceptible reflections in a room is discussed. 


Sommaire 


On étudie la perceptibilité de la parole dans le cas d’une seule réflexion puis dans le 
cas de plusieurs réflexions provenant de directions diverses. Les résultats donnent une 
réponse a la question de savoir quelles sont, sur un diagramme d’écho, les réflexions qui 
sont certainement imperceptibles dans une salle. Ils permettent de discuter la possibilité 
d’une représentation électroacoustique de la série compléte des réflexions perceptibles. 
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1. Einleitung und Ubersicht 


Fiir die Vorausbestimmung der akustischen Eigen- 
schaften eines Raumes bedient man sich gegenwartig 
zweier Verfahren. Entweder berechnet man fiir den 
Raum die Nachhallzeit und fiir einzelne Platze die 
Verteilung der ersten Riickwiirfe nach Pegel, Lauf- 
zeit und Einfallsrichtung; oder man benutzt eine 
verkleinerte Nachbildung des geplanten Raumes zu 
Modellversuchen. Man beobachtet dann die Aus- 
breitung von Licht oder kurzen Schallwellen im 
Modellraum. Das Schallgeschehen im akustischen 
Modell Ja8t sich mit Hilfe besonderer Vorrichtungen 
im Kopffernhorer verfolgen. Dabei geht jedoch ein 
grofer Teil des raéumlichen Eindrucks verloren. Das 
Ergebnis der optischen Modellversuche oder der 
Rechnungen versucht man an Hand von Erfahrun- 
gen zu deuten, die mit der — meist elektroakusti- 
schen — Nachbildung einfacher Sonderfalle gemacht 
worden sind. 

Um nun die Moglichkeiten fur eine elektroakusti- 
sche Nachbildung vollstandiger Riickwurffolgen zu 
priifen, werden die bekannten Untersuchungen tiber 
die Wirkungen einer Einzelreflexion auch auf die 
Wahrnehmbarkeit eines oder mehrerer Riickwiirfe 
von Sprachschall ausgedehnt. Es ergibt sich eine 
Antwort auf die Frage, welche Riickwiirfe einer 
ganzen Riickwurffolge mit Sicherheit zum Klang- 
oder Raumeindruck nicht beitragen und daher nicht 
nachgebildet zu werden brauchen. An Hand der Er- 
gebnisse wird die Frage diskutiert, ob eine elektro- 
akustische Nachbildung gemessener oder errechne- 
ter Rickwurffolgen bei der vielleicht sehr grofen 
Zahl nachzubildender Riickwiirfe durchfiihrbar ist. 


2. Ausgangspunkt und Ziel der Arbeit 


2.1. Die Deutung von Echogrammen 


Seit den ersten Echogrammaufnahmen durch 
ZENNEK versucht man, aus solchen Aufnahmen auf 
die Horsamkeit eines Raumes zu schliefen. In vie- 
len Untersuchungen hat man einzelne Riickwiirfe 
durch verzégerte Wiederholung des primaren Schall- 
signals nachgebildet und den so erzielten akusti- 
schen Eindruck studiert. So sind die Wirkungen 
eines Einfachechos von Sprachschall auf die Horsam- 
keit und die sich daraus ergebenden Moglichkeiten 
fiir die Raumakustik von E. Meyer und seinen Schii- 
lern in Gottingen untersucht worden [1], [2]. Da- 
bei hat man sich darauf beschrankt, festzustellen, 
oberhalb welcher Grenzen in Pegel und Verzogerung 
ein einzelner Riickwurf bemerkbar wird, respektive 
den Charakter eines Echos annimmt. Diese Ver- 
suche sind verschiedentlich wiederholt und im we- 
sentlichen bestatigt worden [3]. Abweichungen las- 
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sen sich aus dem Unterschied der fiir die Feststel- 
lung der Bemerkbarkeit verwandten Kriterien er- 
klaren. Von verschiedenen weiteren Arbeiten uber 
die Wirkungen eines ersten Rickwurfs sei noch die 
von Muncey und Nickson genannt, in welcher der 
Einflu8 des Raumnachhalls und der Art der Darbie- 
tung untersucht wird [4]. Aus diesen Arbeiten er- 
geben sich Anhaltspunkte fiir die Deutung von Echo- 
grammen. 

Man hat verschiedentlich versucht, Regeln dafir 
aufzustellen, wie ein gemessenes oder vorausberech- 
netes Echogramm zu lesen beziehungsweise zu deu- 
ten sei. Als Beispiele mégen der Vorschlag von Bott 
und Doak zur Voraussage einer Echostorung [5] 
und das Verfahren von Nigsz zur Vorausberechnung 
eines Echogrades und der damit verbundenen Min- 
derung der Sprachverstandlichkeit [6] genannt sein. 


Bei solchen Deutungsverfahren wird immer wie- 
der angenommen, daf} die Wirkung eines Riickwur- 
fes durch seinen Pegel und seine Verzogerung be- 
stimmt sei, aber nicht merklich von der sonstigen 
Ruckwurfverteilung abhange. AuSerdem wird der 
Einflu8 von Unterschieden der Einfallsrichtung als 
vernachliassigbar klein angesehen. 


2.2. Das akustische Modellverfahren 


Bei diesem Verfahren zur Vorausbestimmung der 
akustischen Eigenschaften eines geplanten Raumes 
wird das Schallgeschehen in einem mafistablich ver- 
kleinerten Modell untersucht. Dabei verwendet man 
den geringeren Abmessungen des Modells entspre- 
chende, ktirzere Schallwellen. Auf diese Weise haben 
Spanpoéck, Cremer und Reicuarpr mit ihren Schi- 
lern die Verteilung von Ruckwurfen nach Pegel. 
Laufzeit und Einfallsrichtung untersucht und in 
Form von Echogrammen (Impulsbildern) dargestellt 
[7]. Spanp6cKx und seine Schuler erweiterten dieses 
Verfahren mit dem Ziel, das Schallgeschehen im 
Modell auch horend beurteilen zu koénnen [8], [9]. 
Als wesentliches Hilfsmittel benutzen sie ein Magne- 
tophon mit zwei Bandgeschwindigkeiten, die sich 
um den Verkleinerungsfaktor des Modells unter- 
scheiden. Mit geringer Bandgeschwindigkeit auf- 
genommene Sprache oder Musik wird mit hoher 
Bandgeschwindigkeit im Modell wiedergegeben und 
so in den Bereich der Modellfrequenzen transpo- 
niert. In gleicher Weise kann man das Schallgesche- 
hen im Modell stereophon aufnehmen und wieder in 
den Horbereich zuriicktransponieren, um es dann im 
Kopffernhéhrer zu verfolgen. 


Dieses Verfahren hat seine Grenze darin, dab 
man das Schallgeschehen im Modell nicht unmittel- 
bar mit den Ohren verfolgen kann. Denn der Mensch 
kann weder die Integrationszeiten seines Gehors 
dem veranderten Zeitmafstab eines Modells anpas- 
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sen noch die entsprechend hohen Frequenzen horen. 
Fiir alle brauchbaren Verkleinerungsmafstabe ist 
man also darauf angewiesen, Aufnahmen zu spei- 
chern und mit Zeitdehnung wiederzugeben. Die da- 
mit bisher stets verbundene Verwendung feststehen- 
der Mikrophone an Stelle der nach Willkiir des 
Horers mit dem Kopf beweglichen Ohren bedingt 
einen Verlust an Richtungsinformation, der zu Fehl- 
beurteilungen Anlaf} geben kann und das Entstehen 
eines Raumeindruckes behindert. Portack und 
Picxerr haben gezeigt [10], daB die bei stereopho- 
ner Ubertragung zusatzlich gebotene Richtungsinfor- 
mation ausreicht, um bis zu 12 dB starkere Neben- 
gerdusche zu tberhoren, als das bei einkanaliger 
Ubertragung méglich ist. Ahnliche Unterschiede sind 
in extremen Fallen auch zwischen stereophoner 
Kopfhorerwiedergabe und dem direkten Horen zu 
erwarten, und zwar dann, wenn Nutzschall und Stor- 
gerausch aus zwei Richtungen kommen, deren Unter- 
schied durch ein Paar feststehender Mikrophone 
nicht eindeutig ibermittelt wird. 


Das akustische Modellverfahren bietet einen we- 
sentlichen Vorteil dadurch, daf man sehr viele 
Platze eines Raumes genau untersuchen kann, ohne 
da der Arbeitsaufwand vergleichbar mit der Zahl 
der untersuchten Platze steigt. Weitere Vorteile lie- 
gen darin, daB man bei Modellversuchen schwerlich 
einen wichtigen Riickwurf iibersehen wird und dah 
man auch Beugungserscheinungen miterfassen kann, 
wenn es nur gelingt, Form und Eigenschaften der 
verwendeten Baumaterialien im Modell genau genug 
nachzubilden. Das ist jedoch oft schwierig [11]. Mit 
dem akustischen Modellverfahren laft sich die Frage, 
ob stoérende Echoerscheinungen auftreten werden, 
mit guter Naherung untersuchen. Wegen des er- 
wahnten Verlustes an Richtungsinformation sind die 
Ergebnisse dieser Methode wohl als Naherungen 
anzusehen, welche jedoch Uberraschungen nicht aus- 
schlieBen. 


2.3. Das Ziel der Arbeit 


Als Fortsetzung der genannten Untersuchungen 
tiber die Wirkung eines einzelnen Riickwurfs soll in 
der vorliegenden Arbeit die Wirkung mehrerer 
Riickwiirfe auf die Horsamkeit mit Sprachschall 
untersucht werden. Dabei ergibt sich auch eine Prii- 
fung der oben genannten Annahmen. 


Zugleich sollen die Méglichkeiten gepriift werden, 
ein gemessenes oder errechnetes Echogramm da- 
durch wieder in einen akustischen Eindruck zu ver- 
wandeln, da8 man in einem reflexionsfreien Raum 
die einzelnen Riickwiirfe elektroakustisch nachbildet. 
Dabei kann die Einfallsrichtung der einzelnen Riick- 
wiirfe beriicksichtigt werden, so daB eine solche 
Nachbildung wieder die vollstandige Richtungsinfor- 
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mation enthalt und man einen nattirlichen Raum- 
eindruck erwarten sollte, wie ihn selbst das Modell- 
verfahren nicht bietet. 


Einen ahnlichen Versuch haben schon friiher 
Meyer und ScnoppEr unternommen [12]. Sie ver- 
suchten, einen Raumeindruck durch Nachbildung der 
ersten Reflexionen darzustellen und fanden, da man 
auf die Nachbildung des Nachhalls nicht verzichten 


kann. 


Versucht man, diesen Gedanken einer Nachbil- 
dung von Riickwurffolgen zu einem elektroakusti- 
schen ,,Modell“-Verfahren zu erweitern, so hangt 
die Durchfiihrbarkeit des Planes davon ab, wie viele 
der zahlreichen Riickwiirfe, welche ein Echogramm 
zeigt, zum akustischen Eindruck beitragen. Es ist zu 
klaren, innerhalb welcher Grenzen man mehrere 
Ruckwurfe zusammenfassen kann, ohne den akusti- 
schen Eindruck zu verandern, und ob diese Grenzen 
weit genug sind, um mit erreichbarem technischem 
Aufwand eine ausreichende Nachbildung zu erzielen. 
Eine solche Grenze ist durch Verdeckungserscheinun- 
gen gegeben, wie sie teils als Horschwellenerhoéhung 
nach einem Reiz, teils als Mithorschwelle beschrie- 
ben worden sind. Eine zweite solche Grenze deutet 
sich in einer Arbeit von Hirscu an [13], in der fest- 
gestellt wird, da zwei Schallereignisse erst dann als 
zwei einzelne empfunden werden, wenn das eine 
gegentiber dem anderen um mehr als 2 ms verzogert 
ist. 

Verdeckungserscheinungen sind inzwischen viel- 
fach untersucht worden, jedoch stets mit Versuchs- 
anordnungen, die eine Ubertragung der dort gefun- 
denen Ergebnisse auf das hier interessierende Pro- 
blem unmoglich machen [14], [15], [16]. Darum 
wird in dieser Arbeit speziell die Schwelle der Wahr- 
nehmbarkeit eines Riickwurfs — also einer Wieder- 
holung des primaren Signals —, und zwar fiir 
Sprachschall, untersucht. Es wird weiterhin gepriift, 
wie sich diese Schwelle verandert, wenn einer oder 
mehrere Riickwurfe hinzukommen. 


3. Definitionen und Benennungen 


3.1. Definition der untersuchten Schwelle 


Allgemein ist die Schwelle fiir einen Reiz definiert 
als der Betrag, den dieser Reiz iiberschreiten muf, 
um bemerkbar zu werden. Als Reize treten in dieser 
Arbeit elektroakustische Nachbildungen von Riick- 
wirfen auf, das heifBt verzégerte Wiederholungen 
des primaren Schallsignals. Die Bestimmung ,,be- 
merkbar“ in der allgemeinen Definition kann durch 
zusatzliche Forderungen verandert werden, wo es 
das Ziel der Untersuchung verlangt. Das ist in der 
vorliegenden Arbeit nicht der Fall. Mit der Bestim- 
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mung ,,bemerkbar — ohne Riicksicht darauf, wo- 
durch bemerkbar“ — wird die auRerste Schwelle 
der Wahrnehmbarkeit bestimmt, jene Grenze in 
Pegel und Verzégerung, unterhalb deren sich ein 
zusatzlicher Riickwurf — selbst im Sukzessivver- 
gleich — durch keinerlei bemerkbare Wirkung mehr 
verrat. Diese Schwelle wird als ,,absolute Wahr- 
nehmbarkeitsschwelle“ bezeichnet und mit dem Zei- 
chen aWs abgekiirzt. Riickwiirfe, die unter der aWs 
bleiben, brauchen bei einer Nachbildung mit Sicher- 
heit nicht beriicksichtigt zu werden. 

Hierbei ist zu bemerken, da die so definierte 
aWs nicht genau jene Schwelle darstellt, an Hand 
derer man entscheiden kann, ob ein Riickwurf nach- 
gebildet werden muf, oder nicht. Dariber entschei- 


' det der Beitrag des Rickwurfs zum Klang- oder 


Richtungseindruck, aber nicht notwendig seine 
Wahrnehmbarkeit im  Sukzessivvergleich. Die 
Schwelle fiir einen Beitrag zum Raumeindruck ist 
die fir den Plan einer Nachbildung eigentlich inter- 
essierende Schwelle. Man kann sie jedoch meftech- 
nisch so schlecht fassen, da die aWs vorerst ihre 
Stelle vertreten moge. Die Berechtigung dieser Stell- 
vertretung kann jedoch erst in der SchluSdiskussion 
dieser Arbeit gezeigt werden. Vorerst ist evident, 
daf§ die interessierende Schwelle fiir einen Beitrag 
zum Raumeindruck nicht unter der aWs liegen, wohl 
aber mit dieser zusammenfallen kann. 


3.2. Definition der Verzogerung 


Die Verzégerung eines Riickwurfs gegeniiber dem 
direkten Schall wird definiert als jene Zeit, die zwi- 
schen dem Eintreffen der ersten Wellenfront des 
direkten Schalles und der ersten Wellenfront des 
Riickwurfs beim Horer verstreicht. 


3.3. Bezeichnung der Riickwiirfe 


Bei der Beschreibung der Versuche wird das un- 
verzogerte Schallsignal mit Sg bezeichnet. Die ver- 
schieden verzogerten Wiederholungen werden eben- 
falls mit dem Buchstaben S bezeichnet und durch 
Indizes unterschieden. Wo es notig ist, die verschie- 
denen Riickwiirfe nach ihrer Reihenfolge zu unter- 
scheiden, ohne da man sich auf bestimmte Verzoge- 
rungen festlegt, werden romische Ziffern als Indizes 
verwandt. Sie zeigen an, um den wievielten Riick- 
wurf es sich handelt. Wo es dagegen notig wird, die 
Verzogerung der Riickwiirfe genau anzugeben, wird 
in arabischen Ziffern die in ms gemessene Verzoge- 
rung als Index geschrieben. Der Ausdruck Sy;= S44 
bedeutet also, daB der zweite Rtickwurf eine Ver- 
zogerung von 34 ms hat. 

Der zusatzliche Riickwurf, von dem in der Defini- 
tion der aWs die Rede war, wird als Testschall mit 
dem Zeichen Sy benannt. 
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4. Die MeBmethoden 


Fur Schwellenmessungen der hier erforderlichen 
Art kommen in erster Linie die Konstanzmethode 
(method of constant stimuli, deutsch auch oft Ab- 
fragemethode genannt) und das Herstellungsverfah- 
ren (method of adjustment) in Betracht. 


4.1. Die Konstanzmethode 


Bei diesem Mefiverfahren werden abwechselnd 
ein Bezugsreiz und ein Vergleichsreiz dargeboten. 
In dieser Arbeit besteht der Bezugsreiz aus Sy und 
gegebenenfalls S,;, Sj; usw. Beim Vergleichsreiz 
kommt auBerdem noch der Testrickwurf Sp hinzu. 
Der Beobachter hat zu entscheiden, in welcher Dar- 
bietung er den Sy vermutet. Die Antwort ,,unent- 
schieden“ ist dabei nicht gestattet. Wahlt man fur 
Sr einmal einen sehr hohen Pegel, so wird der Beob- 
achter keinen Zweifel haben und jedesmal richtig 
entscheiden: 100% seiner Antworten werden richtig 
sein. Wiederholt man den Versuch mit einem sehr 
geringen Pegel von Sy. so wird der Beobachter die 
beiden Darbietungen nicht unterscheiden konnen 
und raten miissen: nur 50% seiner Antworten wer- 
den richtig ausfallen. Fiihrt man diesen Teilversuch 
nun mit einer Reihe verschiedener Pegel von Sr 
durch und tragt die Haufigkeit richtiger Antworten 
als Funktion des Pegels auf, so erhalt man eine 
Kurve fiir die Wahrscheinlichkeit einer richtigen 
Antwort als Funktion des Pegels. Jener Pegel von 
Sp, bei dem diese Wahrscheinlichkeitsfunktion den 
Wert von 75% erreicht, gilt als der Schwellenwert, 
welcher dann als MeSpunkt erscheint. Fuhrt man 
das Verfahren fiir verschiedene Verzogerungen von 
Sy durch, so erhalt man den gesuchten Verlauf der 
aWs als Funktion der Verzogerung von Sr. 


4.2. Das Beurteilungsverfahren 


Aufer der genauen, aber auch langwierigen Kon- 
stanzmethode ist in der vorliegenden Arbeit haufig 
eine Variante des Herstellungsverfahrens verwendet 
worden. 

Beim Herstellungsverfahren wird von dem Beob- 
achter verlangt, daf} er mit Hilfe eines Reglers die 
jeweils interessierende GroBe solange verandert, bis 
er meint, er habe den jeweils geforderten Zustand 
hergestellt. In unserem Fall bedeutet dies, da8 der 
Beobachter den Pegel von Sy so lange variiert, bis er 
meint, Sp sei eben an der Grenze der Wahrnehmbar- 
keit. Hierbei unterliegt der Beobachter sehr leicht 
Selbsttéuschungen. Er kann das jedoch weitgehend 
vermeiden, wenn er die Moglichkeit erhalt, Sp ganz 
abzuschalten. Das um diese Moéglichkeit erweiterte 
Herstellungsverfahren wurde Beurteilungsverfahren 
genannt und besonders dann verwendet, wenn es 
weniger auf den absoluten Schwellenwert als auf den 
Unterschied zweier Schwellen ankam. 
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5. Die Versuchsanordnung 
5.1. Der Versuchsaufbau 


Die Messungen sind im reflexionsfreien Raum 
ausgefiihrt worden. Da die Arbeit keine systemati- 
sche Untersuchung der Winkelabhangigkeiten zum 
Ziel hat, beschrankt sie sich auf einzelne feste Rich- 
tungen. Auf Grund einer Arbeit von Burerorr [17] 
kénnen dabei 30° als hinreichender Winkelunter- 
schied gelten, um die besonderen Effekte der Rich- 
tungsnachbarschaft auszuschlieBen. Daher werden 
die Untersuchungen stets nur fiir gleiche und fiir 
hinreichend verschiedene Einfallsrichtungen durch- 
gefiihrt. 

Die verschiedenen Lautsprecher hatten alle einen 
Abstand von 4m vom Kopf der Versuchsperson. 
Der Beobachter darf den Kopf frei bewegen. Die 
Pegel wurden mit Hilfe eines hochwertigen Kon- 
densatormikrophons am Horerort kontrolliert. Die 
Gerate standen im Vorraum und konnten von einem 
Pult aus bedient werden. Eine Beschreibung der 
apparativen Anlage findet sich in der Arbeit von 
Burecrorr und Serapuim in diesem Heft (S. 92). 


5.2. Das Motiv 


Die Versuche sind sdmtlich mit fortlaufendem 
Text durchgefiihrt worden. Dazu war ein Zeitungs- 
artikel von etwa 20 Minuten Lesedauer im refle- 
xionsfreien Raum gesprochen und nachhallfrei auf 
Tonband aufgenommen worden. Der Sprecher be- 
muhte sich um gleichbleibende Lautstarke und 
sprach etwa fiinf Silben pro Sekunde. Ein kleinerer 
Teil der Experimente ist mit einer stetig wiederhol- 
ten Wortfolge (,,Zack — der Minimax“) durch- 
gefthrt worden. Die Ergebnisse aus diesem Teil der 
Versuche stimmten mit den tbrigen tberein. 

In diesem Zusammenhang ist auf eine Besonder- 
heit der hier vorgelegten Untersuchungen hinzuwei- 
sen. In ahnlichen Arbeiten verwendeten die Autoren 
[14], [15], [16] als Schallsignale Impulse und rich- 
teten ihre Anordnungen so ein, da} der die Ver- 
deckung bewirkende Primarimpuls schon beendet 
war, ehe der verdeckte Testimpuls begann. Verdek- 
kender und verdeckter Schall erklangen also nie 
gleichzeitig. In der vorliegenden Arbeit wird da- 
gegen eine Art Dauerschall verwendet, namlich 
Sprachschall. Wahrend Sy ertont, ist Sy also weiter- 
hin zu horen. Weil die in Frage kommenden Ver- 
zogerungen des Sy gegeniiber Sy klein sind im Ver- 
gleich zur Dauer eines Wortes, findet die Verdek- 
kung hier fast nur durch einen gleichzeitig erklin- 
genden Schall statt. Dabei unterscheiden sich die 
momentanen Spektren des verdeckenden und des 
verdeckten Schalles um so mehr, resp. um so Ofter, 
je groBer die Verzégerung des Sp gewahlt wird. 
Handelte es sich bei den Messungen an Impulsen um 
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Nacherregungserscheinungen, so handelt es sich in 
dieser Untersuchung um Mithoérphianomene; jene 
Schwellen kénnte man Nacherregungsschwellen nen- 
nen, diese Mithorschwellen. Die Ergebnisse der oben 
genannten Autoren lassen sich demnach nicht ohne 
weiteres zur Beantwortung der hier vorliegenden 
Frage heranziehen. 


5.3. Die Versuchspersonen 


STEINBERG und Munson haben festgestellt, da8B bei 
ihren Lautstaérkeuntersuchungen das mit 100 un- 
geiibten Beobachtern gemessene Ergebnis nicht 
merklich von dem einer kleinen Gruppe geiibter 
Beobachter verschieden war [18]. Dies entspricht 
auch einer Erfahrung des Verfassers, der bei einer 
friiheren Untersuchung [19] vom Durchschnitt sehr 
vieler ungetbter Beobachter fast das gleiche Ergeb- 
nis erhielt, wie im Selbstversuch. Voraussetzung da- 
fiir ist jedoch, da der geiibte Beobachter auch bei 
langer Ubung weder aus den Schalterstellungen noch 
aus dem Rhythmus, weder aus Grundrauschen oder 
Knacken noch auf irgend eine andere Weise un- 
erwinschte Information erhalten kann. Auf Grund 
dieser Erfahrungen wurde die Apparatur so aus- 
gelegt, daf die Experimente als Selbstversuch des 
Verfassers durchgefiihrt werden konnten. Entspre- 
chende SicherungsmaBnahmen sind schon in einer 
frtiheren Arbeit des Verfassers beschrieben wor- 
den [20]. 

AufS§erdem wurden gelegentliche Kontrollversuche 
mit unvoreingenommenen Beobachtern unternom- 
men. Die Ergebnisse solcher Versuche lagen stets 
innerhalb der Fehlergrenzen der damit kontrollier- 
ten Messungen. 

Genau genommen beschreiben die im folgenden 
vorgelegten Ergebnisse also nur die Horfahigkeit 
des Verfassers. Auf Grund der angefiihrten Erfah- 
rungen und der Kontrollversuche kénnen die Ergeb- 
nisse jedoch als brauchbare Naherung fir die Hér- 
fahigkeit eines breiten Durchschnittes gelten. 


6. Ergebnisse 


6.1. Riickwurfverdeckung durch einen Primarschall 


6.1.1. Verdeckung fiir ungleiche Rich- 
tungen 

In diesem Versuch wird die Schwelle der Wahr- 

nehmbarkeit eines ersten Riickwurfs bestimmt, der 

aus einer anderen Richtung zu horen ist als der Pri- 


@ —— Ds 
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Bild 1. Lautsprecheranordnung fiir die Messung der 
aWs bei ungleichen Richtungen. 
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marschall. Die Anordnung der Lautsprecher ist in 
Bild 1 gezeigt. ; 

Die Schwelle ist mit beiden eingangs beschriebe- 
nen Verfahren bestimmt worden. Die Darstellung 
der Ergebnisse in Bild 2 zeigt den relativ konstan- 
ten und kleinen Unterschied. Das Beurteilungsver- 
fahren tauscht jedoch immer eine etwas zu grofe 
Verdeckung vor. Die Schwelle beginnt, als lage der 
Schwellenwert ohne Verzogerung bei — 15 dB. Fur 
Verzogerungen unter 2ms kann man diesen Mes- 
sungen jedoch keine Aussage entnehmen. Scheinbar 
bei —15dB beginnend, zeigt die aWs hier einen 
monotonen Abfall bis zur Horschwelle, die durch 
das apparativ gegebene Grundrauschen erhoht ist. 
Bei linearem Mafstab von Verzogerung und Pegel 
erscheint die Schwellenkurve als Gerade, die sich mit 
0,5 dB/ms der Horschwelle nahert und schlieflich 
in diese einmundet. Die genaue Form des Einmin- 
dens der aWs in die Horschwelle interessiert in der 
vorliegenden Arbeit nicht. Die MeSpunkte geben 
wegen des Wanderns der nicht durch kinstliches 
Rauschen festgelegten Horschwelle in deren Nahe 
ein verwaschenes Bild. Die Darstellung halt sich an 
das Ergebnis von Einzeluntersuchungen. 


°, 


Schallpegel 
indB UuberS 


Verzogerung ———> 


Bild 2. Die aWs eines ersten, mit dem Primirschall 
nicht richtungsgleichen Riickwurfes; gemessen 
mit verschiedenen Verfahren. Der Primarschall- 
pegel betrug 70 dB iiber 2-104 dyn/cm?. 

e @ Beurteilungsverfahren, 
©——o Konstanzmethode. 


Versucht man, diesen gemessenen Verlauf der 
aWs von Sprachschall mit den Resultaten zu verglei- 
chen, die sich bei Stem, Rusin und anderen finden 
[14], [15], [16], so fallt zuerst auf, daB die aWs 
hier im linearen Mafstab der Verzégerung zur Ge- 
raden wird, nicht im logarithmischen. Der Verfasser 
vermutet, daf} dieser und andere Unterschiede zum 
Teil auf die Verschiedenheit von Nacherregungs- 
schwellen und Mithorschwellen zuriickgehen. Zum 
Teil werden sie auch darin ihren Grund haben, dah 
die von den genannten Autoren verwandten Impulse 
auferordentlich kurz waren. Ob sich die hier zu 
0,5 dB/ms gemessene Neigung der Schwellenkurve 
verandert, wenn der Pegel des Primarschalls variiert 
wird, ist nicht untersucht worden. Trotz merklicher 


_ Unterschiede in der Versuchsanordnung kénnen 


iq 
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hierzu die Ergebnisse von Burerorr einen Anhalt 
bieten [17]. 

Die gezeigten Mefiwerte sind Mittelwerte aus ver- 
schiedenen, zum Teil mehrere Monate auseinander- 
liegenden Messungen, deren Ergebnisse untereinan- 
der gut ibereinstimmen. Zusammengenommen ist 
jeder Beurteilungsversuch mindestens 10-mal durch- 
gefuhrt worden, jeder der mindestens 6 zu einem 
Mefpunkt der Konstanzmethode fiihrenden Teil- 
versuche mindestens 16-mal. Die Fehlergrenze o 
betragt bei dieser Messung + 1,5 dB. 

Rich- 


6.1.2. Verdeckung fir 


tungen 


gleiche 


Diese Versuchsreihe unterscheidet sich von der 
eben beschriebenen lediglich dadurch, daf} Primar- 
schall Sy und Testriickwurf Sy aus der gleichen Rich- 
tung zu horen sind. Ein weiterer Unterschied in Ver- 
suchsaufbau und Durchfihrung bestand nicht. Zu 
bemerken ist jedoch, da® fur jedes der beiden 
Schallsignale ein eigener Lautsprecher verwandt 
wurde. Die Lautsprecher standen aufeinander. 
Strenge Richtungsgleichheit ist also nicht verwirk- 
licht. Der. Richtungsunterschied betrug 5° in der 
Vertikalen. Diese Anordnung entspricht der von 
Burerorr bei der Messung von Winkelabhangigkei- 
ten fur den Fall der Richtungsgleichheit verwende- 
ten, so da die in Bild 3 dargestellten Ergebnisse 
dieser Versuche mit denen von Burcrorr direkt ver- 
glichen werden konnen. 


0 


N 
=) 
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Schallpegel __ 
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in dB uber 


0 20 40 60 
Verzogerung —? 
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Bild 3. Die aWs eines ersten, mit dem Primarschall 
richtungsgleichen Riickwurfes; gemessen mit 


zwei verschiedenen Verfahren. Der Primar- 
schallpegel betrug 70 dB iiber 2-10~4 dyn/cm?. 
@——® Beurteilungsverfahren, 

o——o Konstanzmethode. 


Die veranderte Aufstellung bewirkt nicht nur eine 
Verschiebung des scheinbaren Schwellenanfanges zu 
etwa 5dB hoheren Pegelwerten hin, sondern auch 
eine groBere Neigung der Schwellenkurve, die sich 
der Horschwelle im hier untersuchten Fall mit 
0,6 dB/ms nahert. Die MeSpunkte aus der Kon- 
stanzmethode stammen aus zwei Untersuchungen, 
die einen Monat auseinander liegen, und sind fiir 
jeden der etwa 6 zu einem gezeigten Mefipunkt fiih- 
renden Teilversuche durch 25 Antworten belegt. Fiir 
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diese Kurve ist die Fehlergrenze o gleich +1,5 dB. 
Die Messungen mit dem Beurteilungsverfahren sind 
je zweimal durchgefihrt worden. 


6.2. Die Verdeckung durch Primarschall und ersten 
Riickwurf 


6.2.1. Die moglichen Richtungsbezie- 
hungen 


Hier ist eine Voruntersuchung iiber die Moglich- 
keiten geboten, die man bei der Wahl der Einfalls- 
richtungen fir die beteiligten Schallsignale hat. Be- 
schrankt man sich — wie das allgemein in der vor- 
liegenden Arbeit geschieht — auf azimutale Rich- 
tungen, dann behalt man nach Fortlassen je einer 
von zwei spiegelsymmetrischen Kombinationen noch 
sieben mogliche Aufstellungsweisen. Diese lassen 
sich tbersichtlich schreiben, wenn man in der Be- 
‘zeichnungsweise fiir die Riickwiirfe das S (fiir den 
Schall) durch ein / (fiir die Einfallsrichtung des Riick- 
wurfes) ersetzt. Dann zeigt der Index von / an, wel- 
cher Riickwurf aus der Richtung 6 kommt. Die Rich- 
tungen mégen von vorne (=0°) anfangend mit dem 
Uhrzeiger gezahlt werden. Ungleichheit zweier Rich- 
tungen bedeutet dabei wieder einen Unterschied von 
mindestens 30°. Damit schreiben sich die sieben 
moglichen Richtungskombinationen: 


(a) By=Pr= Pr, (e) Pyo<Pr< fr. 
(b) Py #hr=Fr. (f) Bo<Pi< Pr. 
(ce 

) 


bo = fr + Br: (g) Bi<fPo<Pr- 
Bo =Pr#Pr. 


In einem orientierenden Vorversuch ist die aWs 


(d 


fiir jede dieser 7 Richtungskombinationen unter- 
sucht worden. Fiir S; wurde eine Verzogerung von 
40 ms gewahlt; die Pegel von Sy und S; (=S4p) 
waren gleich. Die Ergebnisse einmaligen Beurteilens 
sind in Bild 4 dargestellt. Sie beanspruchen keine 
besondere Genauigkeit. 


Wie zu erwarten, war die Verdeckung am groften, 
wenn aller Schall aus einer Richtung kam, also fiir 
die Méglichkeit (a). Die Verdeckung ist am kleinsten 
bei den Richtungskombinationen (f) und (g), bei 
welchen alle Richtungen ungleich sind und der ver- 
deckte Sp nicht zwischen Sp und S; liegt. Man er- 
kennt weiterhin, daf} zwei typische Schwellenformen 
vorherrschen. 


Im folgenden werden nur noch die extremen Falle 
untersucht, némlich die Schwellen fiir allgemeine 
Richtungsgleichheit und fiir allgemeine Richtungs- 
ungleichheit. Diese Vereinfachung erlaubt es, die 
Untersuchung spater auch auf die Wirkung von zwei 
und mehr Riickwiirfen auszudehnen, ohne gleich 
sehr viele Schwellen zu untersuchen. Denn man wird 
annehmen kénnen, dai auch bei mehreren Riick- 


Schallpegel in dB Uber Sg ————— , 
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Bild 4. Ergebnisse aus einem Vorversuch iiber den 
Schwellenverlauf bei verschiedenen Richtungs- 
kombinationen. Erklarung der Bezeichnungen 
im Text. 


wirfen Richtungsgleichheit die héchste und Rich- 
tungsungleichheit die geringste Verdeckung bewir- 
ken werden. 


6.2.2. Verdeckung fiir ungleiche Rich- 


tungen 


In dieser Versuchsreihe wird die Schwelle der 
Wahrnehmbarkeit zweiten Riickwurfs _be- 
stimmt, und zwar fiir den Fall, dafS$ Primarschall, 
erster (fester) Riickwurf und zweiter (Test-) Riick- 
wurf aus drei verschiedenen Richtungen zu héren 
sind. Die Aufstellung der Lautsprecher ist in Bild 5 


gezeigt. 


eines 


Bild 5. Lautsprecheranordnung fiir die Messung der 
aWs eines zweiten Riickwurfs bei ungleichen 
Richtungen. 


In dieser Versuchsreihe ist der Einflu8 zweier 
Parameter zu priifen, naémlich des relativen Pegels 
und der Verzégerung von S;. Das Ergebnis ist in 
vier Beispielen auf Bild 6 dargestellt. Es ist deutlich, 
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Bild 6. Die aWs eines zwei- 


[o) 


ten Ruckwurfs in Ab- 


hangigkeit von des- 


mo 
S 


sen Verzogerung und 


Pegel fiir allgemeine 


Schallpegel in dB Uber So ————$<>> 
ee ‘ 
[o) 


nichts geandert hat. Jeder pegelgleiche Riickwurf 
hat unter den gegebenen Umstanden die gleiche ver- 
deckende Wirkung wie der Primarschall, und der 
Verlauf der Schwellenkurve wiederholt sich nach S; 
in der gleichen Weise wie nach Sy . 


Bleibt die Form des Schwellenverlaufs auch er- 
halten, so sieht man doch, daB die Verzogerung von 
S; einen Einflu8 auf die GroBe der Verdeckung hat. 
Fiir kleine Verzogerungen des Sy; ist die Verdeckung 
grofer als fir grofe Verzogerungen. 


‘Variation des Pegels von S; bringt ebenfalls keine 
qualitative Neuerung. Ein schwacherer Rickwurf 
hat auch geringere verdeckende Wirkung, und die 
Form der Schwellenkurve bleibt unverandert. 

Jeder Beurteilungsversuch wurde im Mittel 10-mal 
durchgefihrt. Die Fehlergrenze co betragt hier 
+ 1,5 dB. MeBmethode war das Beurteilungsverfah- 
ren. 


Richtungsungleich- a 
-heit. Der Primar- : 
schallpegel _ betrug 
70 dB uber Dae 10=4 -60 Le beens} Ee ee ee 
dyn/em?. Ont Oe Gin (e0re mee. 0. 20> °40... 60°. 280. ~. 100-ms 
Verzogerung. ——————__—> 
daB sich — etwa gegeniiber Bild 2 — qualitativ 6.2.3. Verdeckung ftir gleiche Rich- 


tungen 


In dieser Versuchsreihe wird die Schwelle der 
Wahrnehmbarkeit zweiten Rickwurfs be- 
stimmt, und zwar fur den Fall, dafi erster (fester) 
Rickwurf und zweiter (Test-) Riickwurf aus der 
gleichen Richtung zu héren sind wie der Primar- 
schall. Fir jedes der drei Schallsignale wurde ein 
eigener Lautsprecher verwandt; diese standen tber- 
einander. Mefimethode war wieder das Beurteilungs- 
verfahren. 


eines 


Auch in dieser Versuchsreihe ist sowohl der Ein- 
flu& des Pegels als auch der der Verzégerung des S; 
untersucht worden. Die Ergebnisse sind in Bild 7 zu- 
sammengestellt. 


Hier ist nun eine generelle Veranderung des 
Schwellentyps zu bemerken, wie sie sich schon im 
Vorversuch zur Richtungsabhangigkeit gezeigt hatte. 
Die Schwellen beginnen —. wieder fiir kleine Ver- 
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Bild 7. Die aWs eines zweiten 


Riickwurfs in Abhan- 


N 
3° 


gigkeit von dessen Ver- 


Schallpegel in dB Uber S, 
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waagerechten Teilstiick, das gleichbleibende Verdek- 
kung anzeigt und bis zu Verzogerungen von 15 ms 
gegentiber dem S, reicht. Erst danach nahern sie sich 
der Horschwelle in schon bekannter Weise mit etwa 
0,6 dB/ms. Diese Schwellenform ist bei verschiede- 
nen Verzogerungen des S; bis hin zu 100 ms stets 
von gleicher Art. Bei noch groeren Verzogerungen 
wird die Messung sehr schwierig, weil S; dann schon 
ein stark storendes Echo darstellt. 


Eine weitere Besonderheit zeigt sich bei der Va- 
riation des Pegels von S;. Anders als bei dem in 
Bild 3 dargestellten Ergebnis einer Messung ohne 
S; beginnt die dem Primarschall folgende Schwelle 
hier — ebenso wie die an S; anschlieBende — 
bei —10dB mit einem waagerechten Teil. Hier tritt 
also der Fall ein, daB8 ein Ruckwurf den im Echo- 
gramm an Sg anschlieSenden Schwellenteil mit- 
bestimmt. 

Der typische, gegentiber den bisher gezeigten Kur- 
ven veranderte Verlauf der aWs ist in Einzelunter- 
suchungen mit der Abfragemethode durch mehr als 
25 Urteile — ftir jeden der etwa vier hier zu einem 
MeBpunkt fiihrenden Teilversuche — _hinreichend 
gesichert und durch einen unvoreingenommenen 
Beobachter bestatigt worden. Die Fehlergrenze be- 
tragt fur die hier gezeigten Kurven o= +2 dB. Die 
MeSpunkte in Bild 7 


gem Beurteilen. 


sind Mittelwerte aus dreimali- 


6.3. Verdeckung durch Primarschall und weitere 
Riickwiir fe 
Nachdem untersucht ist, wie Primarschall und 
erster Riickwurf einen zweiten Riickwurf verdecken, 
bleibt noch zu kontrollieren, ob mit der Verdeckung 
durch mehrere Riickwiirfe weitere neue Erscheinun- 
gen verbunden sind. Aus einer Untersuchung zu die- 


ser Frage gibt Bild 8 Ergebnisse fiir den Fall der 


88 H.-P. SERAPHIM: WAHRNEHMBARKEIT MEHRERER RUCKWURFE Bea 
0 
-20 
i940 
© 
a 
2-60 
o 
v9 : : : ve 
= Bild 8. Die aWs eines Riick- 
7 wurfs bei _ Verdek- 
D509 kung durch Primar- 
= schall und mehrere 
£ Rickwiirfe gleicher 
“-40 Richtung. Der Pri- 
marschallpegel _ be- 
ie trug 70 dB tiber 
-10—-4 2 
0.) 208 0" "60. B02" jooms "Os. e020 teeta eo” RO: s.2 s00me 2-104 dyn/em®. 
Verzogerung ——————— 
_zogerungen — scheinbar bei —10dB mit einem  Richtungsgleichheit wieder. Gemessen wurde mit der 


Konstanzmethode. Die Mefipunkte sind durch teils 
10, teils 20 Urteile fir jeden der hier etwa 6 zu 
einem Mefipunkt fthrenden Teilversuche belegt. 

Es ist deutlich zu sehen, da die Schwelle auch 
hier stets bis zu Verzogerungen von 15 ms mehr 
als der Verzogerung des letzten Riickwurfs ent- 
spricht, konstanten Wert behalt und sich dann in be- 
kannter Weise der Horschwelle zuwendet. Dies Ver- 
halten der Schwelle ist auch fir andere (aber unter- 
einander gleiche) Pegel der Riickwiirfe beobachtet 
worden. Dabei erinnert die Steigerung der maxima- 
len Verdeckung mit der Zahl der beteiligten Riick- 
wiirfe oft an eine Energieaddition, so daf man 
einen Zusammenhang dieser Schwelle mit der Laut- 
starkebildung vermuten kann. Die beobachtete Kur- 
venform legt ebenfalls einen Zusammenhang mit der 
von Nigse durch Lautstarkevergleiche gemessenen 
»Integrationskraft“ des Ohres nahe [6]. Eine ent- 
sprechende Beziehung zwischen der aWs und dem 
Lautstarkeeindruck hat auch Burerorr beobachtet 
Berar: 

Versuche mit Verdeckung des Sp durch mehrere 
richtungsungleiche Riickwiirfe ergaben nichts quali- 
tativ Neues. Hier kann man das Resultat der Ver- 
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Bild 9. Die aWs eines Riickwurfs bei Verdeckung durch 
Primarschall, vier Riickwiirfe ungleicher Rich- 
tung und Nachhall. Der Primirschallpegel be- 
trug 70 dB iiber 2-10~4 dyn/em?. 
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suche mit Verdeckung durch nur einen nicht rich- 
tungsgleichen Ruckwurf verallgemeinern (cf. auch 


Bild 9). 


6.4. Ridturfoerdedsing durch Nachhall 


Um die Auswirkungen kinstlichen Nachhalles auf 
die Wahrnehmbarkeitsschwelle zu studieren, muBte 
fur diesen eine Darbietungsform gefunden werden, 
welche dem mehr oder minder diffusen Nachhallfeld 
wirklicher Raume nahekommt. Dazu wurde das 
Signal in einer Nachhallplatte verhallt und an zwei 
Stellen dieser Platte durch Korperschallmikrophone 
wieder abgenommen. Eine entsprechende Schaltung 
stellte zu diesen — weitgehend inkoharenten — Ton- 
spannungen noch deren Summe und Differenz her. 
Diese vier Verhallungen des gleichen Signals wur- 
_ den verstarkt und tber vier verschiedene Lautspre- 
cher im Versuchsraum abgestrahlt. Dabei waren die 
Richtungen der Lautsprecher in ihrem Azimut um 
je 90° unterschieden. Weil der Nachhall aber im 
naturlichen Fall fast nur aus dem oberen Teil. des 
Raumes kommt, wurden die Nachhallautsprecher 
unter einem Hohenwinkel von etwa 40° aufgehanet. 
Bei geeigneter Einstellung der Pegel lief} sich er- 
reichen, da fur den Beobachter keine Phantom- 
schallquelle und keine Vorzugsrichtung mehr er- 
kennbar war. Mit dieser Art der Nachhallnachbil- 
dung sind dann Versuche angestellt worden. Dabei 
ergab sich, da® ftir die verdeckende Wirkung des 
Nachhalls im untersuchten Bereich bis 100 ms des- 
sen Spitzenpegel bestimmend ist. Sofern die ohne 
Nachhall gemessene aWs oberhalb dieses Spitzen- 
pegels liegt, wird sie durch den Nachhall nicht ver- 
andert; unter die Nachhallenveloppe kann sie jedoch 
nicht sinken. 

Vergleicht man Echogramme aus verschiedenen 
Raumen und von verschiedenen Platzen miteinan- 
der, so kann man feststellen, das der Nachhall oft 
nicht mit voller Amplitude einsetzt, sondern da er 
sich unter den ersten pragnanten Reflexionen nach 
und nach aufbaut. Darum ist weiter untersucht 
worden, ob die Verzogerung des Nachhalleinsatzes 
oder die Form der Enveloppe, welche den Nachhall- 
aufbau beschreibt, einen Einflu8 auf die verdeckende 
Wirkung des Nachhalls zeigen. Fiir die Verzogerung 
des Nachhalleinsatzes ist dies bis zu Verzogerungen 
von 100 ms nicht der Fall; daritiber hinaus sind die 
Untersuchungen nicht ausgedehnt worden. Die Ein- 
hillende des Nachhallaufbaus hat nur dann einen 
EinfluB, wenn sie sehr ausgepragte Stufen zeigt, 
welche als Riickwirfe erscheinen kénnen und dann 
als solche verdeckend wirken. 

Um zu prifen, ob die mit wenigen Reflexionen 
gemessenen Schwellen auch fiir ,,dichte“ Riickwurf- 
folgen (=Nachhall) gelten, wurde abschlieBend fur 
allgemeine Richtungsgleichheit und fiir allgemeine 


H.-P. SERAPHIM: WAHRNEHMBARKEIT MEHRERER RUCKWURFE 89 


Richtungsungleichheit die aWs eines Sy untersucht, 
der von Sy, vier Riickwiirfen und Nachhall verdeckt 
wurde. In den Bildern 9 und 10 sind die Schwellen- 
kurven gezeichnet, die bei den gezeigten ,,Echogram- 
men“ erwartet werden konnten. Bild 9 zeigt den er- 
warteten Verlauf fur ungleiche Richtungen, Bild 10 
fir gleiche Richtungen der beteiligten Riickwirfe. 
Man erkennt, da das MefBergebnis den Erwartun- 
gen entspricht. Gemessen wurde mit der Konstanz- 
methode; die einzelnen Mefpunkte sind durch je 
10 Urteile fiir jeden Teilversuch gesichert. 
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Bild 10. Die aWs eines Riickwurfs bei Verdeckung 
durch Primarschall, vier richtungsgleiche Riick- 
wurfe und Nachhall. Der Primarschallpegel 
betrug 70 dB iiber 2:10~4 dyn/cm?. 
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7. Diskussion der Ergebnisse 


Ein Ziel dieser Arbeit war es, die Kenntnisse zu 
erweitern, auf die man sich bei der Deutung von 
Echogrammen stitzen konnte. Das ist in zweifacher 
Weise geschehen. Einmal stellen die gemessenen 
Schwellen Grenzen dar, unterhalb derer, ein Riick- 
wurf nicht bemerkt wird, also auch nicht storen 
kann. Die von verschiedenen Autoren bestimmte 
Grenzkurve, unterhalb deren ein Ruckwurf nicht 
mehr als Ruckwurf in Erscheinung tritt [2], er 
laubte keine Aussage dartiber, unterhalb welcher 
Grenze ein Ruickwurf akustisch unwirksam ist. Diese 
Frage ist durch die oben vorgelegten Untersuchun- 
gen weitgehend beantwortet. Es ergibt sich, da} die 
aWs und die genannte Grenzkurve sich bis zu 30 dB 
unterscheiden konnen. 


Zum anderen zeigen die vorgelegten Ergebnisse, 
da} die bisher oft benutzte Annahme, storende und 
verdeckende Wirkung seien von Pegel und Verzoge- 
rung eines Riickwurfes bestimmt, jedenfalls fur die 
aWs nicht allgemein haltbar ist. Sie gilt nur, solange 
aus einer Richtung nicht mehr als ein vergleichbarer 
Riickwurf innerhalb von 100 ms eintrifft. In anderen 
Fallen wird die resultierende Verdeckung durch die 
richtungsgleichen Riickwiirfe in relativ tibersicht- 
licher Weise mitbestimmt. Danach ist auch die zweite 
Annahme, Richtungsunterschiede hatten keine merk- 
liche Wirkung, mindestens fiir die aWs nicht zu 
halten. 
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Schon 1955 hat Scnopper die Meinung geaufvert, 
da die Gesamtheit einer Riickwurffolge die Wir- 
kung eines einzelnen Riickwurfs mitbestimmen 
konne [21]. Hier findet sich diese Ansicht an einem 
Beispiel bestatigt. 

Ein weiteres Ziel der Arbeit war es festzustellen, 
welche Riickwiirfe einer errechneten oder gemesse- 
nen Riickwurffolge in einer Nachbildung zu beriick- 
sichtigen waren und welche nicht. Dazu erlauben die 
Untersuchungen zwei Aussagen. 

Erstens ist — wie unter Ziffer 3 schon erwahnt — 
die aWs nicht genau jene Schwelle, an Hand deren 
man tber die Notwendigkeit einer Nachbildung ent- 
scheiden kann, aber die eigentlich interessierende 
Schwelle kann nie unter der aWs liegen. Denn es ist 
undenkbar, da8 ein Riickwurf den Klangeindruck 
merklich bestimmt, ohne durch eine Wirkung auf 
den Klangeindruck bemerkt zu werden. Darum stellt 
schon die aWs ein Kriterium dar, durch das die Zahl 
der nachzubildenden Rickwiirfe nach oben hin be- 
grenzt ist. 

Zweitens ist bei der Durchfiihrung der Versuche 
aufgefallen, daB man sich bei der Beurteilung schwer 
unterscheidbarer Darbietungen — also nahe an der 
Schwelle — nicht immer nach den gleichen Merk- 
malen richtet. Die Aussagen der gelegentlich hinzu- 
gezogenen fremden Versuchspersonen stimmen mit 
der Beobachtung des Verfassers darin tberein, dah 
die Wirkung, mit welcher sich ein Testriickwurf be- 
merkbar macht, entweder zum Beispiel ein Beitrag 
zur Lautstarke oder einer zur Klangfarbe oder einer 
zum Richtungseindruck ist. Dabei verwenden die 
Beobachter jeweils das Erkennungsmerkmal, das 
ihnen die Entscheidung am meisten erleichtert, so 
daf die Schwelle stets durch das scharfste Kriterium 
bestimmt wird. 

Auf Grund dieser Beobachtungen kann man die 
aWs beschreiben als jene Schwelle, jenseits deren ein 
Riickwurf entweder zum Lautstarkeeindruck oder 
irgend einem anderen Eindruck beitragt. Die eigent- 
lich gesuchte Schwelle, oberhalb deren ein Riickwurf 
zum Klang- oder Richtungseindruck beitragt, unter- 
scheidet sich von der aWs nur dadurch, daf ein 
Riickwurf noch als unterschwellig gilt, wenn er ledig- 
lich die Lautstarke erhoht, Damit hat man ein Mittel 
in der Hand, um zu entscheiden, wann die gesuchte 
Schwelle fiir einen Beitrag zum Raumeindruck von 
der aWs abweicht. Das wird immer dort der Fall 
sein, wo die aWs am leichtesten durch Lautstarke- 
urteile zu bestimmen ist, was nach den Beobachtun- 
gen des Verfassers in sehr vielen Fallen zutrifft. Un- 
verkennbar ist die schwellbestimmende Rolle der 
Lautstarkeurteile immer dort, wo die gemessenen 
Schwellenkurven mit einem waagerechten Teilstiick 
beginnen, weniger deutlich bei den monoton abfal- 
lenden Schwellen. Fiir diese aber laBt sich wahr- 


scheinlich machen, da} die Schwelle fiir einen Bei- 
trag zum Raumeindruck naherungsweise um 6 dB 
uber der mit der Konstanzmethode gemessenen aWs 
liegt. Auch fiir andere Schwellenformen scheint sie 
nicht wesentlich naher an die aWs heranzurticken. 
Lediglich wenn der Sy; dadurch eine Sonderstellung 
hat, da® der ihn abstrahlende Lautsprecher nicht 
zwischen zwei anderen, sondern als auferster einer 
Gruppe aufgestellt ist, verrat sich dieser am ehesten 
durch einen Beitrag zum Raumeindruck, so daf die 
gesuchte Schwelle mit der aWs identisch wird. 


Die aWs ist also nicht nur eine Grenze fur die 
Wahrnehmbarkeit eines Riickwurfes im Sukzessiv- 
vergleich. Da sich die Unterschiede zwischen den bei- 
den Schwellen abschatzen lassen, stellt sie dartiber 
hinaus eine brauchbare Annaherung an die Schwelle 
fiir einen Beitrag zum Raumeindruck dar und konnte 
diese in einer ersten Untersuchung vertreten, 

Weil sich die gemessenen Schwellen oberhalb der 
Enveloppe eines hinzukommenden Nachhalls nicht 
andern (cf. Bild9 und 10), darf man annehmen, 
dafS sie sich auch auf Echogramme anwenden lassen. 


—— > 
° 


Schallpegel 
in dB uber S 


0 20 40 “60 80 100 ms 
Verzogerung —————— 

Bild 11. Die Schwelle der Wahrnehmbarkeit (aWs) 

und die vermutete Schwelle fiir einen Beitrag 


zum Raumeindruck, konstruiert fiir ein gemes- 
senes Echogramm. 


absolute Schwelle der Wahrnehmbar- 
keit, 

Schwelle fiir einen Beitrag zum Raum- 
eindruck. 


In Bild 11 ist als Beispiel fiir eine solche Anwen- 
dung die aWs fiir das dort gezeigte Echogramm 
konstruiert worden. Dazu muBte jedoch noch eine 
Annahme dariiber gemacht werden, von welcher 
Grenze an die Riickwurffolge als Nachhall gelten 
kann. An Hand von Beobachtungen iiber die GroBe 
des Winkelgebietes, innerhalb dessen man zwei nicht 
genau richtungsgleiche Riickwiirfe noch als richtungs- 
gleich ansehen kann (Richtungsgruppe), laBt sich 
diese Grenze abschitzen. Mit Hilfe dieser Abschat- 
zung wurde die aWs in Bild 11 konstruiert. Dabei 
ist weiterhin angenommen worden, daf alle pra- 
gnanten Riickwiirfe aus verschiedenen Richtungen 
kommen. Die Riickwurffolge ist nach einem ampli- 
tudenlinear geschriebenen Echogramm umgezeich- 
net. Die zeitliche Dichte der Riickwiirfe ist zeich- 
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nerisch schon nicht mehr darstellbar und daher sche- 
matisiert. 

An Hand der oben genannten Vermutung tber 
den Unterschied zwischen der aWs und der Schwelle 
fiir einen Beitrag zum Raumeindruck kann man nun 
auch versuchen festzustellen, in welcher GroBenord- 
nung die Zahl der Riickwiirfe liegt, die am Raum- 
eindruck mitwirken. Dazu ist in Bild 11 auf®er der 
stark ausgezogenen aWs mit einem feinen Doppel- 
strich auch der vermutete Verlauf der Schwelle eines 
Beitrages zum Raumeindruck eingezeichnet. Es er- 
gibt sich, dafs man fur den gezeichneten Teil des 
Echogramms mit etwa 12, fur das ganze Echogramm 
mit rund 15 Ruckwurfen und Nachhall auskommen 
sollte. Auf Grund dieser Uberlegungen darf man 


_annehmen, daf eine elektroakustische Nachbildung 


gemessener Riickwurffolgen durchfihrbar ist’. 
Durch das Fortlassen der klanglich nicht wirksamen 
Rickwiirfe verandert man allerdings das Energie- 
verhaltnis von Nutz- und Storschall, was durch Ein- 


_ schieben unterschwelliger Ruckwtrfe wieder zu kor- 


rigieren ware. 

Die besonderen Erscheinungen bei Verzogerungen 
unter 2 ms bediirfen spezieller Untersuchungen. Bis- 
her ist aus den Versuchen nur bekannt, da} bei Ver- 
deckung durch Primarschall, vier Rickwiirfe und 
Nachhall die aWs auch fiir Gleichzeitigkeit von Test- 
schall und einem Rickwurf keine Abweichung vom 
gezeichneten Verlauf — etwa in Bild 10 — erken- 
nen lat, so daB besondere Schwellerniedrigungen 
nicht mehr erwartet werden. Auch die Abhangigkeit 
des Schwellenverlaufs vom Pegel des Primarschalls 


1 Das in Bild 11 gezeigte Beispiel ist auf Platz 46 
der Reihe 27 im grofen Saal der Liederhalle Stuttgart 
gemessen worden, als der Sender auf der Biihne stand. 
Es wurde aus einer Sammlung von 70 Aufnahmen aus 
der Liederhalle als ein vermutlich besonders schwer 
nachzubildendes Echogramm ausgewahlt [22]. 
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ist noch zu untersuchen; flr einen Spezialfall sei auf 
Burertorr verwiesen [17]. 

Herrn Professor Dr. Dr. E. h. E. Meyer danke ich 
fiir die Anregung zu dieser Arbeit, ftir viele wichtige 
Hinweise und sein stets forderndes Interesse. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft habe ich 
fiir die Bereitstellung von Sachmitteln zu danken. 


(Eingegangen am 4, Januar 1961.) 


Schrifttum 


[1] Haas, H., Acustica 1 [1951], 49. 
[2] Meyer, E. und Scuopper, G. R., Nachr. d. Ak. 
Wiss. Gottingen K1. IT a Nr. 6, 1952. 
[3] Locuner, I. P. A. und Burezr, J. F., Acustica 8 
[1958], 1. 
{4] Nickson, A. F. B., Muncny, R. W. und Dusovrt, P., 
Acustica 4 [1954], 515. 
[5] Botr, R.H. und Doax,P.E., J. Acoust. Soc. 
Amer. 22 [1950], 507. 2 
[6] Nise, H., HFTechn. u. El.Ak. 66 [1958], 70. 
[7] Kraac, W., HF Techn. u. El.Ak. 65 [1957], 91. 
[8] Bourros, R., Diss. T. H. Karlsruhe 1956. 
[9] Kravuru, E., NTF 15 [1959], 51. 
[10] Portacx, I. und Picxerr, J. M., J. Acoust. Soc. 
Amer. 30 [1958], 131. 
[11] Zemxe, H. J.. NTF 15 [1959], 56. 
[12] Meyer, E. und Scuoppsr, G. R., miindl. Mittei- 
lung. 
[13] ee I., J. Acoust. Soc. Amer. 31 [1959], 759. 
[14] Liscurzr, E. und Zwistocxt, J., J. Acoust. Soc. 
Amer. 21 [1949], 135. 
[15] Rusiy, H., J. Acoust. Soc. Amer. 32 [1960], 670. 
[16] Srer, H: J., Acustica 10 [1960], 116. 
[17] Burerorr, W., Acustica 11 [1961], 97. 


[18] Sremserc, J.C. und Munson, W. A., J. Acoust. 
Soc. Amer. 8 [1936], 71. 

[19] Serarum, H.-P., Acustica 8 [1958], 280. 

[20] Srrarum, H.-P., Original der Diplomarbeit, 1958 
[19]. 

[21] Scuopprr, G. R., Acustica 6 [1956], 445. 

[22] Junrus, W., Acustica 9 [1959], 289. 


HERSTELLUNG EINFACHER SCHALLFELDER IN EINEM 


EINE APPARATUR ZUR ELEKTROAKUSTISCHEN 


REFLEXIONSFREIEN RAUM 


von W. Burctorr und H.-P. SerarHim 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Es wird eine Anlage beschrieben zur Herstellung von Schallfeldern in einem reflexions- 
freien Raum aus einem Primarschall und See Au 13 verschiedenen Riickwiirfen mit Ver- 
zogerungen bis zu 350 ms. Die Anlage enthalt Hilfseinrichtungen fiir Untersuchungen mit 
der Konstanzmethode und dem Beurteilungsverfahren. 


Summary 


An apparatus for the presentation of special sound fields in an anechoic chamber is 
described. These sound fields consist of the primary sound and, at maximum, 13 reflexions 
with delay-times up to 350 ms. Supplementary equipment permits investigations using either 
the method of constant stimuli or a method of judgment. 


Sommaire 


On décrit un appareil destiné 4 produire dans une salle sans réflexion un champ sonore 
composé d’un’ son primaire et de 13 réflexions artificielles au plus dont le retard atteint 
350 ms. L’appareil contient des instruments supplémentaires permettant des recherches a 


Vaide d’une méthode des stimulations constantes ou a l’aide d’un procédé de jugement. 


Unter Schallfeldern wird in der vorliegenden 
Arbeit die Kombination eines Primarschalles mit 
verschiedenen Riickwiirfen verstanden. Dabei kon- 
nen sich die Ruckwiirfe durch ihre Verzogerungen, 
ihre Pegel und ihre Einfallsrichtungen unterscheiden. 
Zur Herstellung solcher Schallfelder werden in einem 
reflexionsfreien Raum verschiedene Lautsprecher — 
entsprechend der geforderten Verteilung der Ein- 
fallsrichtungen— aufgestellt und mit verzogerten 
und bedémpften Wiederholungen der primaren Ton- 
spannung gespeist. Sollen zwei verschiedene Schall- 
felder sukzessiv miteinander verglichen werden, so 
benotigt man zusatzlich eine Umschalteinrichtung. 


Schaltpult 
"Nachhallrad ” 
= AK : 


iv- co 
srctacss kaet eaoeeg Rcield 
mages | | LE (WSch Al 
Sena pare 
LVM. 3) Nachhallplatte 
[ Laufzeitkette | (NH.PL.) 
(LZ K.) 


Endverstarker Laut- 


1. Uberblick iiber die Apparatur 


Vor der Beschreibung der einzelnen Geriate soll 
die Funktionsweise der Anlage an Hand des Block- 
schaltbildes (Bild 1) beschrieben werden. 


Als Primarschall diente die direkte Wiedergabe 
einer Magnettonaufzeichnung durch das Speicher- 
magnetophon (SP.M.) Als Rickwiirfe wurden ent- 
sprechend verzogerte Wiederholungen des Primar- 
schalles benutzt. An Verzogerungseinrichtungen stan- 
den drei Verzogerungsmagnetophone (V.M. 1 bis 3) 
und eine elektrische Laufzeitkette (LZK.) zur Ver- 
fiigung. Insgesamt konnten damit 13 gegeniiber dem 


as 


Bild 1. Blockschaltbild der Anlage. 


sprecher 
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Bild 2. Blick auf einen Teil der Ver- 


zogerungseinrichtungen (von 
links nach rechts: V.M. 2, 
LZK., V.M. 3). 


Primarsignal verschieden stark verzogerte Wieder- 
holungen hergestellt werden. 

Eine Wahlschalteranlage verteilte die den Riick- 
wurfen entsprechenden Tonspannungen fernschalt- 
bar auf die nachfolgenden Endverstarker, welche 


die im reflexionsfreien Raum stehenden Lautspre- 


cher speisten. Die Anlage bot zusatzlich die Moglich- 
keit, zwei verschiedene Tonspannungsverteilungen 
wechselweise herzustellen. AuBerdem ermoglichte sie 
die Einspeisung von kiinstlichem Nachhall. 


Fiir spezielle Versuchsmethoden  erforderliche 


_ Hilfseinrichtungen vervollstandigten die Apparatur. 


2. Beschreibung der einzelnen Geriite 


2.1. Das Speichermagnetophon (SP.M.) 


Das fiir die Versuche benutzte nachhallfreie Motiv 
wurde auf Magnettonband gespeichert. Zur Wieder- 
gabe diente ein Studiomagnetophon (Bandgeschwin- 
digkeit 76 cm/s), das vom Norddeutschen Rundfunk 
zur Verfiigung gestellt worden war. Nach entspre- 
chenden Umbauten konnte wahlweise mit Bandspu- 
len oder mit endlosen Bandschleifen gearbeitet wer- 
den. Bei Schleifenbetrieb waren Motivdauern von 
0,7 bis 8 s mégljch. ; 

Fiir Bandschleifen wurde das Agfa-Band PE 31 
verwendet. Dieses Bandmaterial hatte sich in Vor- 
versuchen wegen seiner giinstigen mechanischen 
Eigenschaften als besonders geeignet erwiesen. Die 
Bandschleifen wurden nach maximal sechs Betriebs- 
stunden ausgewechselt. — Eine Zusatzeinrichtung 
erlaubte es, die Umschaltungen (siehe 2.7) mit dem 


- Schleifenumlauf zu synchronisieren. 
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2.2. Die Verzogerungseinrichiungen 


2.2.1. Philips-Stereomagnetophon 
(V.M. 1) 


Speziell zur Erzeugung kleiner Verzégerungen 
diente ein umgebautes kommerzielles Stereogerat 
der Firma Philips. Bei diesem war der Horkopf des 
zweiten Kanals verschiebbar angeordnet und er- 
laubte die LEinstellung beliebiger Verzogerungen 
bis zu 70 ms. Auch bei diesem Gerat war die wahl- 
weise Verwendung von Bandspulen oder endlosen 
Bandschleifen moglich: 


Der Frequenzgang aller Verzogerungseinrichtun- 
gen stimmte bis auf +2 dB tberein und war gerade 
im Bereich von 0,06 bis 7kHz. Die Dynamik war 
jeweils groBer als 45 dB. 


2.2.2. Philips-Nachhallanlage (V.M. 2) 


Mit diesem, urspriinglich nur fiir Nachhallerzeu- 
gung gebauten Gerat (vergleiche Bild 2) konnten 
sechs verschiedene Verzogerungen hergestellt wer- 
den. Die magnetisierbare Schicht war bei dieser 
Anlage auf dem Umfang eines Aluminiumrades auf- 
gebracht. Aufsprech- und Wiedergabekopfe standen 
ihr in einem Abstand von 30 u gegeniiber. Nach Er- 
hohung der Umfangsgeschwindigkeit des Rades von 
1,5 auf 3 m/s betrug die kleinste erzielbare Verzoge- 
rung 16 ms, die groBte 350 ms. 


2.2.3. , Vier-Kopf“-Magnetophon 
(V.M. 3) 
Ein weiteres Verzogerungsmagnetophon ist in der 
Werkstatt des Institutes gebaut worden. Hiermit lie- 
Ben sich vier Verzogerungen zwischen 45 ms und 


340 ms herstellen. Die Geschwindigkeit der Band- 


94, 


schleife betrug 157 cm/s. — Mit Hilfe zweier ge- 
trennter Aufsprecheinrichtungen lieBen sich mit die- 
sem Gerat auch wenig unterschiedliche Verzogerun- 
gen erzeugen. 


2.2.4. Laufzeitkette (LZK) 


SchlieBlich war noch eine elektrische Laufzeitkette 
aus mehr als 500 LC-Gliedern vorhanden. Mit ihr 
lieBen sich Verzogerungen bis zu 7,5 ms herstellen. 
Diese waren in Stufen von 0,5 ms_veranderlich. 
Nach besonderen Korrekturen entsprach der Fre- 
quenzgang bei jeder einstellbaren Verzogerung dem 
der oben beschriebenen Magnetophongerate. 


Insgesamt war mit diesen Geraten die Herstellung 
von 13 verschiedenen verzogerten Wiederholungen 
des Primarsignals moglich. Zusammen mit diesem 
standen also 14 Tonspannungen am Eingang der 
Schaltanlage zur Verfiigung. 


2.3. Die Wahlschalteranlage (WSchA.) 


Die Wahlschalteranlage diente dazu, diese 14 Ton- 
spannungen nach Wunsch auf die verschiedenen Ver- 
starkerkanale zu verteilen. Bei den mit Sukzessiv- 
vergleichen durchgefiihrten Versuchen wurde eine 
Reihe von Riickwiirfen in beiden Schallfeldern gleich- 
artig dargeboten. Die diesen Riickwiirfen entspre- 
chenden Tonspannungen wurden durch Steckverbin- 
dungen vor Beginn eines jeden Versuches an die 
Kingange der gewahlten Verstarkerkanale gelegt. 

In den Versuchen unterschieden sich die beiden zu 
vergleichenden Schallfelder stets nur durch die An- 
beziehungsweise Abwesenheit eines weiteren Riick- 
wurfes, des sogenannten Test-Riickwurfes. Dessen 
Verzégerung und Pegel mufte variabel sein. Welche 
der 13 verschieden verzogerten Tonspannungen fiir 
den Testschall verwendet werden sollte, wie stark 
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Bild 3. 


starkergestelle (von links nach 
rechts: WSchA., Verstarker- 
gestell, SP.M.). 


diese bedampft und aus welchem Lautsprecher sie 
als Test-Rickwurf abgestrahlt wurde, sollte vom 
reflexionsfreien Raum aus zu bestimmen sein. Ein 
Telephondrehwahler erlaubte es, eine beliebige der 
14 Tonspannungen abzugreifen und an den hoch- 
ohmigen Eingang eines Trennverstarkers zu legen. 
An dessen wieder niederohmigen Ausgang war ein 
variables Dampfungsglied angeschlossen (in 2-dB- 
Schritten von 0 bis — 20 dB fernschaltbar). Es konnte 
durch einen von Hand zu bedienenden Flachbahn- 
regler im reflexionsfreien Raum ersetzt werden. Ein 
weiterer Drehwahler schaltete die so bedampfte Ton- 
spannung an den Eingang des zu der gewiinschten 
Kinfallsrichtung gehorigen Verstarkers. 


2.4. Die Verstarkerkandle 


In einem Verstarkergestell (siehe Bild 3) standen 
insgesamt 10 niederohmige Verstarkerkanale zur 
Verfiigung. Als Vorregler dienten Flachbahnregler 
vom Typ B-W 44 (Maihak). Fir die Verstarkung 
wurden Mischverstarker vom Typ VK 151 (Labor 
Wennebostel) verwendet. Benutzt wurden nur deren 
niederohmige Eingainge. Die Ubersprechdémpfung 
betrug mindestens 34 dB, die Dynamik am Verstar- 
kerausgang war grofer als 42 dB. 

In jedem Kanal waren zwei voneinander unab- 
hangige Vorregler vorhanden. Wahlweise konnten 
die nachfolgenden Verstarker entweder an den einen 
oder an den anderen ihrer Vorregler geschaltet wer- 
den. Diese Umschaltung erfolgte fiir alle Verstarker- 
kanile gleichzeitig. Welche der so entstehenden Vor- 
reglergruppen gerade eingeschaltet war, wurde durch 
das Aufleuchten roter beziehungsweise griiner Lam- 
pen am Regler gekennzeichnet. 

Diese Vorregler bedimpften die Tonspannungen 
derartig, da die ihnen entsprechenden Riickwiirfe 
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| die jeweils erforderlichen Pegel hatten. Durch ent- 
| sprechende Speisung der ,,roten“ und ,,grinen“ Vor- 
reglergruppe war es also moglich, mit Hilfe eines 
einzigen Schalters die fiir die Herstellung verschiede- 
ner Schallfelder notwendigen Tonspannungen gegen- 
einander auszutauschen. Diese Umschaltung konnte 
auch von Hilfseinrichtungen gesteuert werden, zum 
Beispiel synchron mit dem Bandschleifenumlauf auf 
dem Speichermagnetophon. 

In vier Kanalen waren die Vorregler doppelt vor- 
handen, so da die gleichzeitige Einspeisung zweier 
Tonspannungen in einen Kanal moglich war. — 
Die Ausgangsspannungen der Verstarker konnten 
in einem Priifelfd gemessen werden. 


2.5. Die Lautsprecher ( Lsp. ) 


Es wurden hochwertige dynamische Lautsprecher 
benutzt. Sie waren in Holzkasten eingebaut. Durch 
Auskleidung mit Glaswolle wurden deren Resonan- 
zen bedampft. Diese Lautsprecherkasten waren auf 
Gestelle montiert und auf einem Kreis (r=4m) um 
die Versuchsperson herum aufgestellt. Die Hohe der 
Lautsprecher entsprach dabei der Kopfhohe des im 
Mittelpunkt sitzenden Beobachters. Sollte der Azi- 
mutwinkel mehrerer Lautsprecher gleich sein, wur- 
den diese so tibereinandergestellt, daB sie auf einem 
Meridiankreis lagen und alle auf die Versuchsperson 
gerichtet waren (Bild 4). 

Als Versuchsraum wurde der grofe reflexionsfreie 
Raum des III. Physikalischen Institutes der Univer- 
sitat Gottingen benutzt !. Bei der beschriebenen Auf- 


1. Meyer, G. Kurrze, H. Severin und K. Tamm, Ein 
neuer groSer reflexionsfreier Raum fir Schallwellen 
und kurze elektromagnetische Wellen. Acustica 3 
[1953], 409. 


Bild 4, Lautsprecheraufstellun- 
gen im reflexionsfreien 
Raum. 


APPARATUR FUR SCHALLFELDER 


stellung der Lautsprecher wurde eine Deckenrefle- 
xion mit einer Verzogerung von 9ms und einem 
Pegel von — 25 dB gegentiber dem des direkt ein- 
fallenden Schalles am Platz der Versuchsperson be- 
obachtet. — Von der Vorderwand eines in entgegen- 
gesetzter Richtung stehenden Lautsprecherkastens 
reflektierter Schall erreichte den Beobachterplatz um 
26ms spater als der Direktschall und war minde- 
stens um 26dB schwacher als dieser. Es laBt sich 
zeigen, da} die genannten Reflexionen keine schwell- 
bestimmende Rolle spielen und daher das Mefergeb- 
nis nicht beeinflussen. 

Zur Kontrolle der Schallpegel war am Platz der 
Versuchsperson im reflexionsfreien Raum ein hoch- 
wertiges Kondensatormikrophon mit kugelformiger 
Richtcharakteristik angebracht. Mit seiner Hilfe 
wurden vor Beginn eines jeden Versuches auch alle 
Lautsprecher auf Phasengleichheit tberpruft. 


2.6. Die Nachhallplatte (NH.PL.) 


Zur Herstellung kiinstlichen Nachhalls wurde ein 
»Nachhall-Erzeugungsgerat EMT 140“ verwendet ?. 
In diesem wird ein Stahlblech durch das Eingangs- 
signal zu Biegeschwingungen angeregt und wirkt wie 
ein zweidimensionaler Hallraum, Das verhallte Si- 
gnal wird mit Hilfe von Korperschallmikrophonen 
abgenommen. Dadurch, da} man dem schwingenden 
Blech eine porose Dampfungsplatte mehr oder weni- 
ger nahert, kann man dessen Dampfung — und 
damit die Nachhallzeit — in weiten Grenzen konti- 
nuierlich regeln. Es waren Nachhallzeiten zwischen 
0,8 und 5,5 s einstellbar. 


2 Das Gerat wurde von der Herstellerfirma Elektro- 
meftechnik W. Franz KG dankenswerter Weise als 
Leihgabe zur Verfiigung gestellt. 
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Der Aufbau des kiinstlichen Nachhalls muBbte dem 
oft langsameren natiirlicher Raume angeglichen wer- 
den kénnen. Ein Mischfeld erlaubte es, die Nach- 
hallplatte mit den einer Folge von Riickwiirfen an- 
steigenden Pegels entsprechenden Tonspannungen zu 
speisen. Der Aufbau des Nachhalls erfolgte dann 
stufenweise. 


2.7. Hilfseinrichtungen 


Fir den sukzessiven Vergleich zweier Schallfelder 
muften in der Wahlschalteranlage zwei verschiedene 
Tonspannungsverteilungen wechselweise hergestellt 
werden. Die. Umschaltung von einer Verteilung zur 
anderen konnte mit dem Umlauf der Motivband- 
schleife synchronisiert oder von einem Schaltmotor 
gesteuert werden. Dieser trieb eine Nockenwelle an, 
deren verstellbare Nocken den Schaltkontakt betatig- 
ten. Ein Umlauf dieser Welle dauerte 6 s. 

Bei Messungen nach der Konstanzmethode hort 
der Beobachter eine Folge zweier abwechselnder 
Darbietungen: konstanten Bezugsreiz und variablen 
Vergleichsreiz. Seine Aufgabe ist es, zu entscheiden, 
welche der Darbietungen nach seiner Meinung der 
Vergleichsreiz ist. Um diese Entscheidung auszu- 
driicken, mu er die Darbietungen benennen kon- 
nen. Dazu werden diese durch verschiedenfarbige 
Lampen gekennzeichnet. Die Markierung darf je- 
doch keinen Hinweis auf den tatsachlichen Unter- 
schied der Darbietungen enthalten. Das wird er- 
reicht, wenn die Zuordnung von Lampenfarbe und 
Reiz in unregelmaBiger Folge wechselt. Hierzu lie- 
ferte ein erster Telephondrehwahler mit 52 Schalt- 


ACUSTICA 
Vol. 11 (1961) 


stellungen eine 52-gliedrige ausgewiirfelte Folge sol- 
cher Zuordnungen. 

Da weder Versuchsleiter noch Versuchsperson wis- | 
sen sollten, welche Zuordnung gerade bestand, durf- 
ten sie auch die Richtigkeit einer Entscheidung nicht 
unmittelbar selbst priifen konnen. Eine Relais- | 
anordnung verglich Entscheidung und Zuordnung; | 
am Ausschlag eines Instrumentes war dann zu er-’ | 
kennen, ob die Entscheidung richtig oder falsch war. 

Der Beobachter durfte auch weder aus dem Rhyth- 
mus noch aus dem Beginn der Darbietungsfolge auf 
die richtige Antwort schlieBen kénnen. Darum war 
die Dauer beider Darbietungen gleich, und die Dar- 
bietungsfolge begann in unregelmaBigem Wechsel 
ebenso oft mit dem Bezugsreiz wie mit dem Ver- 
gleichsreiz. Dieser unregelmaBige Wechsel wurde 
durch eine andere 52-gliedrige Folge hergestellt und 
mit Hilfe eines zweiten Telephondrehwahlers mit 
52 Schaltstellungen geschaltet. 

Fur Messungen mit dem Beurteilungsverfahren 
war aufer einem Regler auch ein Schalter zum Ab- 
schalten des Testschalles am Platz der Versuchsper- 
son vorhanden. 


Herrn Prof. Dr. Dr. E.h. E. Meyer danken wir 
fiir die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir sein 
stets forderndes Interesse und zahlreiche wertvolle 
Ratschlage. Herrn Dr. G. R. Scnopper wird fiir seine 
Mitarbeit bei Vorplanung und Bau der Apparatur 
gedankt. — Der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
haben wir fur zur Verfiigung gestellte Sachmittel zu 


danken. 
(Eingegangen am 7. Januar 1961.) 
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P. H. Parkin, H. J. Purxis and W. E. Scuores. Field 
Measurements of Sound Insulation 
between Dwellings. Her Majesty’s Station- 
ary Office, London 1960, 571 Seiten, 96 Abbildun- 
gen. 

Das Buch besteht aus einem Textteil von 100 Seiten 
und einer Sammlung von 464 Datenblattern, von denen 
jedes die Schallschutz-MeBergebnisse einer bestimmten 
Decken- oder Wandbauart wiedergibt, zusammen mit 
den GrundriB- und Schnittskizzen des jeweiligen Mef- 
objekts. 

Der Textteil enthalt in seinem ersten Abschnitt eine 
kurze Einfithrung in die Theorie des Schalldurchganges 
durch flachenhafte Bauteile, beschreibt MeSmethode 
und -genauigkeit und kommentiert schlieBlich gruppen- 
weise die MeBergebnisse, die an Massivdecken, Wanden 
und Holzbalkendecken gewonnen wurden. Der zweite 
Abschnitt berichtet, auf welche Weise das in England 
empfohlene Bewertungssystem zustandekam. 

Parallel mit den Messungen in Wohnbauten wurden 
unter den Mietern dieser Hauser umfangreiche Befra- 
gungen tiber Gerduschbelastigungen durchgefiihrt und 
daraus errechnet, wieviel Prozent von ihnen zum Bei- 
spiel bestimmte Geradusche aus Nachbarwohnungen 
héren und wieviel sich von diesen Gerauschen gestort 


fiihlen. Die im zweiten Abschnitt mitgeteilten Ergeb- 
nisse dieser Befragungen sind unter anderm insofern 
sehr interessant, als sie auch die Lebensgewohnheiten 
des Durchschnitts-Englinders widerspiegeln. Wahrend 
in Deutschland solche Befragungen bisher nicht durch- 
gefiihrt wurden, sind deren Ergebnisse in England bei 
der Festlegung der Schallschutz-Klassen (,,grades“) — 
»House standard“ fiir Zweifamilien- oder Reihen-Hau- 
ser sowie ,,grade I“ und ,,grade II“ fiir Mehrfamilien- 
Hauser — mitbestimmend gewesen (,,gradeI* und 
grade II“ entsprechen mittleren Schalldimmungen von 
etwa 50 beziehungsweise 45 dB, ,,House-standard” der 
Dammung einer 1-Stein-Vollziegelwand, die Klassen fiir 
den Trittschallschutz gehen aus dem Buch nicht hervor.) 

Die Dammungs-Mefergebnisse der Datenblatter sind 
als Normpegeldifferenzen wiedergegeben, bezogen auf 
A,=10 m? fiir das Korrekturglied der Auswerteformel. 
Da alle Daten der MeBobjekte mitaufgefiihrt sind, ist 
ein Vergleich der Ergebnisse mit anderen Auswerte- 
formeln, die zum Beispiel das Korrekturglied auf die 
Schalldurchtrittsflache beziehen, méglich. 

Die Verdffentlichung einer so groBen Zahl von Ergeb- 
nissen einheitlich durchgefiihrter Schallschutz-Messun- 
gen ist sehr zu begriiBen. 

G. VENZKE 


UNTERSUCHUNGEN ZUR WAHRNEHMBARKEIT 
VWERZOGERTER SCHALLESIGNALE 


von W. Burcrorr 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Ks wird ein apparatives und methodisches Verfahren zur Beurteilung einer speziellen sub- 
jektiven Wirkung eines einfachen Schallfeldes beschrieben. Dieses Schallfeld — bestehend 
aus Primarschall und einem oder mehreren Riickwirfen — wird mit elektroakustischen 
Mitteln erzeugt und der Versuchsperson in einem reflexionsfreien Raum dargeboten. 

Die ,,absolute Wahrnehmbarkeitsschwelle“ (aWs) wird in ihrer mannigfaltigen Abhan- 
gigkeit von den einzelnen Bestimmungsgréen der jeweiligen Schallfeldkonstellation ge- 
messen. 

Es ergibt sich ein Anstieg der aWs mit dem Pegel des Primarschalles. Der Einflu der 
Lange der verwendeten Schallsignale wird untersucht fiir den Fall der Richtungsgleichheit 
von Primar- und Sekundarschall. Bei Richtungsungleichheit der beiden Schallsignale wird 
die aWs in Abhangigkeit von der Schalleinfallsrichtung angegeben. Der Einflu8 eines wei- 
teren zusdtzlichen Riickwurfes auf den Verlauf der aWs wird in Abhangigkeit von seiner 
Verzogerung und Einfallsrichtung beschrieben. — Die Zulassigkeit von Selbstversuchen 
wird belegt. 

Aus den Ergebnissen, deren Fehler kleiner als £1,5 dB ist, ergeben sich vielfach Hin- 
weise auf die subjektive Wirkung natiirlicher Schallfelder. Eine Moglichkeit ftir weiter- 
fihrende Untersuchungen wird angedeutet. 


Summary 


Apparatus and methods are described for the judgment of a special subjective effect of a 
simple sound field. The sound field—consisting of a primary sound and one or more 
echoes—is generated by electroacoustic means and presented to the test person in an 
anechoic room. 

The “absolute threshold of perceptibility” (absolute Wahrnehmbarkeitsschwelle or “aWs’’) 
is measured as a function of the different sound field parameters. 

It follows that the absolute threshold of perceptibility increases with increasing level of 
the primary sound. The influence of the duration of the sound signals is investigated for 
primary sound and echoes coming from the same direction. For signals coming from diffe- 
rent directions the absolute threshold of perceptibility is given as function of the direction 
of incidence of the signals. The influence of an additional (second) echo on the absolute 
threshold of perceptibility is described as a function of delay time and direction of incidence 
of the additional echo. —The admissibility of self-tests is proved. 

From the results, the measuring error being less than +1,5 dB, many indications are 
given to the subjective effects of natural sound fields. A possibility of further investigations 
is discussed. 


Sommaire 


On décrit une méthode expérimentale étudiant une action subjective spécifique d’un champ 
sonore simple. Ce champ, composé d’un son primaire accompagné d’une ou plusieurs réfle- 
xions, est produit par un procédé électroacoustique et agit sur l’observateur dans une salle 
sans écho. 

Le seuil absolu de perceptibilité (absolute Wahrnehmbarkeitschwelle ou «aWs») est 
mesuré en fonction des différents paramétres du champ sonore proposé. 

On a trouvé que l’aWs croit avec le niveau du son primaire. L’influence de la durée des 
signaux acoustiques utilisés a été étudiée dans le cas ou les directions du son direct et du 
son retardé sont les mémes. Dans le cas ou ces directions sont différentes, l’étude de l’aWs 
a été faite en fonction de la direction du champ incident. La variation de l’aWs causée par 
une réflexion supplémentaire a été étudiée en fonction de son temps de retard et de sa 
direction d’incidence. On a montré que les expériences que l’on fait soi-méme sont com- 
parables. 

Les résultats d’expériences, dont l’incertitude est inférieure a 1,5 dB, donnent d’impor- 
tantes indications sur les effets subjectifs de champs sonores naturels. On signale la pos- 
sibilité de recherches ultérieures. 
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1. Einleitung und Fragestellung 


In der Raumakustik sind zahlreiche Verfahren 
bekannt [1], [2], [3], [4]. [5], [6], die in Rau- 
men auftretenden Schallfelder auszumessen und mit 
Hilfe entsprechend definierter Kenngrofen rein 
objektiv, das heiSt akustisch-physikalisch, zu _be- 
schreiben. Eine zusatzliche eingehende Kenntnis der 
subjektiven Auswirkungen dieser Kenngrofien sowie 
ihrer wechselseitigen Verkopplungen wurde ermog- 
lichen, einem Raum fiir spezielle Verwendungs- 
zwecke eine in jeder Hinsicht optimale_,,Horsam- 
keit“ zu geben. 

Die Frage nach einer Verknipfung dieser aku- 
stisch-physikalischen Gro8en mit ihren subjektiven 
Korrelaten fihrt zu der Aufgabe, Schallfelder, wie 
sie in wirklichen Raumen vorkommen, hinsichtlich 
ihrer subjektiven Wirkungen zu untersuchen. Hierzu 
stehen prinzipiell mehrere Moglichkeiten offen. 

Die Methode, bei der in einem verkleinerten 
Modell des zu untersuchenden Raumes mit Ultra- 
schall gearbeitet wird, ist bekannt [7]. Mit Hilfe 
eines besonderen Verfahrens wird das von einem 
»Kunstkopf“ empfangene Signal der beurteilenden 
Versuchsperson tiber Kopfhorer dargeboten. Mit 
einem derartigen Modell lassen sich zahlreiche raum- 
akustische Fragen untersuchen. Wie bei jeder Kopf- 
horertibertragung gehen aber auch hier spezielle 
Richtungsphanomene verloren. Es sind Untersuchun- 
gen bekannt, die sich mit einer Losung dieses beson- 
deren Problemes befassen [8]. 

Eine andere Moglichkeit ware, dafs die Versuchs- 
person das zu untersuchende Schallfeld direkt be- 
urteilt; dazu muBten in den Schallfeldern von Rau- 
men Abhorversuche durchgeftihrt werden. Diese 
Methode hat aber so viele Nachteile und fuhrt zu sol- 
chen Schwierigkeiten, daB man mit ihr kaum zu 
exakten Ergebnissen kommen kann. Die Schallfeld- 
konstellationen sind nicht frei wahlbar, sondern 
durch die Raumeigenschaften festgelegt. Ein Direkt- 
vergleich verschiedener Schallfelder ist also unmoég- 
lich. Desgleichen ist eine getrennte Untersuchung von 
Einzelphanomenen, wie die starker Ruickwiirfe oder 


besonderer Nachhallformen, nicht durchfthrbar. 
Aussichtsreich erscheint nun die Methode, Schall- 


felder zu untersuchen, die mit rein elektroakustischen 
Hilfsmitteln nachgebildet werden. Rein theoretisch 
ist dieses Verfahren leicht zu verwirklichen. Man 
stelle in einem reflexionsfreien Raum so viele Laut- 
sprecher auf, wie Schalleinfallsrichtungen vorhan- 
den sind und speise diese in bezug auf Amplitude 
und Zeitverzégerung so, wie es den Verhaltnissen in 
einem wirklichen Schallfeld entspricht. Die prak- 
tische Ausfiihrung dieser Uberlegung wiirde aber 
von vornherein bereits an dem zu betreibenden Auf- 
wand scheitern. 
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Das Problem ist nun, welche Vereinfachungen 
eingefiihrt werden koénnen, zum Beispiel wie weit es 
moglich ist, aus verschiedenen Richtungen einfal- 
lende Riickwiirfe zu einem zusammenzufassen, meh- 
rere zeitlich auseinanderliegende Riickwiirfe zusam- 
menzulegen oder subjektiv nicht bemerkbare Riick- 
wirfe beziehungsweise Schalleinfallsrichtungen aus- 
zulassen usw. 

Nach Losung all dieser Fragen sollte sich — mit 
einem vertraglichen Aufwand — eine Nachbildung 
durchfiihren lassen. Diese wire aber nur insoweit 
»naturlich“, als das akustische Geschehen in einem 
Raum ,,richtig“ dargeboten wiirde. Ob und wie weit 
andere Einfliisse — zum Beispiel optischer Art —, 
die natiirlich unberiicksichtigt bleiben miissen, fur 
die subjektive Beurteilung von Bedeutung sind, 
bleibt vollig offen. Es lieSen sich also unter quasi 
natiirlichen Bedingungen objektiv meBbare Kenn- 
groBen von Schallfeldern, wie etwa der Nachhall, 


die Diffusitat oder der 50 ms-Energieanteil, in ihren | 


subjektiven Wirkungen untersuchen und die Unter- 
schiedsschwellen solcher Gro8en sowie ihre gegen- 
seitige BeeinfluBbarkeit messen. 

Zur Verwirklichung eines solchen Verfahrens be- 
diirfen aber zunachst sehr viele Einzelfragen einer 


weitgehenden Klarung. In der Literatur finden sich — 


zahlreiche Arbeiten, welche in diesem Zusammen- 
hang interessierende Einzelphanomene untersuchen 
[9], [10], [11], [12], [13]. Die Behandlung der 
Wirksamkeit von Einzelriickwirfen steht dabei im 
Vordergrund. 


In der vorliegenden Arbeit soll das Zusammen- | 


wirken eines Primarschalles mit einem oder mehre- 
ren verzogerten gleichartigen Schallsignalen, die im 
allgemeinen als Rickwiirfe aufgefabt werden kén- 
nen, untersucht werden. Zu diesem Zweck werden 
mit elektroakustischen Hilfsmitteln einfache Schall- 
felder gebildet und mit Hilfe einer besonderen 
Methode ihre subjektiven Wirkungen gemessen. Im 
Gegensatz zu den meisten bekannten Arbeiten wird 
das Schwergewicht darauf gelegt, grundsatzliche 
Fragen zu kliren, die sich aus dem Zusammenspiel 
oben erwahnter Schallereignisse ergeben. 


2. MeBmethode und Definitionen 


Um die Messung der subjektiven Wirkungen von 
Schallfeldern durchfiihren zu kénnen, wurde eine 
spezielle Apparatur entworfen und gebaut'. Eine 


ausfiihrliche Beschreibung findet sich in der Arbeit 


von Burcrorr und Serapum [14]. 
Bei den Versuchen folgten auf einen Primarschall 
ein oder mehrere verzogerte gleichartige Schall- 


1 Herrn Dr. G. R. Scoopper wird gedankt fiir Vor- 
planung und Mithilfe bei der Erstellung dieser Appa- 
ratur. 
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_signale; es sollte gemessen werden, unter welchen 
Bedingungen es bei der jeweiligen Versuchsanord- 
nung gelingt, ein bestimmtes dieser verzégerten 
Schallsignale an die Grenze seiner Wahrnehmbar- 
keit zu bringen. Der Ablauf der Versuche war prin- 
zipiell immer der gleiche. Eine bestimmte Schallfeld- 
konstellation — beschrieben durch die Verzogerun- 
gen der einzelnen Schallsignale, durch ihre Einfalls- 
richtungen, ihre Schallpegel und eventuell auch 
durch ihre Lange — wurde der Versuchsperson im 
reflexionsfreien Raum vorgegeben. Diese Schallfeld- 
konfiguration konnte denjenigen Schall, nach des- 
sen ,,Wahrnehmbarkeit“ gefragt wurde, noch zu- 
satzlich enthalten oder nicht. Es gab also zwei Schall- 
felder, die sich objektiv voneinander unterschieden. 
Ob sie auch subjektiv, das heifit in dem Eindruck, 
den sie bei der beurteilenden Versuchsperson her- 


vorriefen, in irgendeiner Weise unterscheidbar wa- — 


ren, hatte die Versuchsperson zu beantworten. Zu- 
lassig und moglich waren also nur die Antworten 
»Ja“ (das heiBt, es wurde irgendein Unter- 
schied festgestellt) oder ,,nein“ (das heiBt, es war 
kein Unterschied feststellbar). Die unter die- 
sen Bedingungen gemessene Schwelle werde als 
absolute Wahrnehmbarkeitsschwelle“ fiir das unter- 
suchte Schallsignal bezeichnet. Sie wird im folgen- 
den mit aWs abgekiirzt. Der Vorsatz ,,absolut“ soll 
ausdriicken, daB das Kriterium (Lautstarkeerho- 
hung, zusatzliche Schalleinfallsrichtung, Klangfar- 
benanderung usw.), welches die Versuchsperson be- 
fahigte, einen Unterschied zu horen, bei der Beurtei- 
lung nicht beriicksichtigt werden sollte. 

Diese Art, eine Schwelle zu definieren, liefert die 
niedrigste iiberhaupt meBbare Schwelle, sofern ein 
geeignetes Mefiverfahren benutzt wird [15]. Die 
Abkiirzung aWs konnte also auch als ,,auBerste Wahr- 
nehmbarkeitsschwelle“ gelesen werden. Die aWs hat 
den Vorteil, daB sie durch die Art ihrer Definition 
zwei grundsatzlich voneinander verschiedene Be- 
reiche trennt, namlich den der Wahrnehmbarkeit 
und den der Nichtwahrnehmbarkeit eines speziellen 
Schallereignisses. 

Es ist nun natiirlich ohne weiteres moglich, andere 
Schwellen zu definieren und auch zu messen, wie es 
in anderen Arbeiten geschehen ist [9], [10], [11]. 
[12], [13]. Man braucht zum Beispiel lediglich 
danach zu fragen, auf welche Art und Weise ein 
beobachteter Unterschied sich bemerkbar macht, 
etwa als Echo — welches wiederum stark, schwach, 
stérend oder nicht storend sein kann —, als eine 
Veranderung in der Klangfarbe oder als Auftreten 
einer zusatzlichen Schalleinfallsrichtung, um nur 
einige Méglichkeiten zu nennen. Die Schwierigkeit 
des Arbeitens mit solchen Schwellen liegt einerseits 
in der Unsicherheit der empfindungsmaBig eindeu- 
tigen Abgrenzung derartig definierter Schwellen von- 
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einander, da es sich um gleitende Ubergange han- 
delt, andererseits darin, da derartige Unterschieds- 
merkmale sehr wohl auch gleichzeitig auftreten kén- 
nen (etwa storender Riickwurf und Auftreten einer 
zusatzlichen Schalleinfallsrichtung) . 

Fur die raumakustische Praxis — gemeint ist die 
Frage nach der ,,Horsamkeit“ eines Raumes — sind 
haufig gerade diese Dinge von Interesse. Hier liegt 
nun auch ein Nachteil der oben definierten absoluten 
Wahrnehmbarkeitsschwelle. Fiir diese werden sich 
Werte ergeben, die fur die raumakustische Praxis 
im allgemeinen zu niedrig liegen. Dieser Nachteil 
wird bewu8t in Kauf genommen. Handelt es sich 
doch hier um Untersuchungen, die in erster Linie 
grundsatzlicher Natur sind und erst in zweiter Linie 
auf akustische Nutzanwendungen hinfihren sollen. 

Wie aus dem Gesagten bereits hervorgeht, wurde 
die aWs mit der Methode des Sukzessivvergleiches 
gemessen. Die in diesem Zusammenhang interessie- 
renden Einzelheiten des apparativen Aufbaues der 
Versuchsanordnung werden in der Arbeit von Bure- 
TORF und SeRApuim beschrieben [14]. 

Die Versuchsperson konnte mit einem geeichten 
Flachbahnregler den Schallpegel des zu beurteilen- 
den verzogerten Schallsignales von Hand variieren. 
Alle Messungen wurden praktisch nur im Selbstver- 
such ausgefiihrt. Auf die Durchfthrung von lang- 
wierigen Versuchsreihen mit zahlreichen ungetibten 
Versuchspersonen, die bei der Vielzahl der zu unter- 
suchenden Parameter ein Vielfaches an Zeitaufwand 
bedingt hatte, wurde verzichtet. Eine einzige getibte 
Versuchsperson liefert, bei entsprechender Durchfiih- 
rung der Versuche, nahezu dieselben Ergebnisse 
[15]5- [16]. 

Die in der Arbeit dargestellten Mefergebnisse 
sind Mittelwerte zahlreicher Einzelmessungen (je 
nach Schwierigkeit der Beurteilung 10 bis 25 Ur- 
teile). Es wurden haufig Vergleichsmessungen durch- 
gefiihrt, und zwar sowohl mit geiibten als auch mit 
ungetubten Versuchspersonen, die stets eine im Rah- 
men der Mefgenauigkeit liegende Bestatigung der 
eigenen Messungen erbrachten. Fir alle Mefiergeb- 
nisse ist der Fehler kleiner als + 1,5 dB. 

Die fir den Sukzessivvergleich notwendige Um- 
schaltung zwischen den beiden zu vergleichenden 
Schallfeldern erfolgte meist von Hand. Diese Art der 
Versuchsdurchfiihrung — im Gegensatz zu einer sol- 
chen mit automatischer, statistisch gesteuerter Um- 
schaltung — erwies sich als vorteilhaft, denn die 
Selbstumschaltung gestattete, besonders im Falle 
eindeutiger Entscheidungen, ein rasches Arbeiten. 
Sie erforderte aber eine sehr starke Konzentrations- 
bereitschaft. Um die Sicherheit des Urteilens nicht zu 
beeintrachtigen, wurden daher die einzelnen Ver- 
suchssitzungen nie tiber die Dauer einer halben 
Stunde ausgedehnt. Diese Methode des Sukzessiv- 
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vergleiches wird als Beurteilungsverfahren bezeich- 
net [17]. 

Zeigte sich vorhin, welche Vielfalt an Moglich- 
keiten allein schon in der Wahl des zu benutzenden 
Schwellenkriteriums liegt, so gilt Ahnliches auch fiir 
die Wahl des zu benutzenden Motives. Fortlaufende 
Sprache oder Musik, die in der akustischen Praxis 
wohl die gangigsten ,,Schallarten“ darstellen, er- 
scheinen fiir grundsatzliche Untersuchungen als viel 
zu kompliziert. 

Aus diesem Grunde wurde zunachst nur mit recht- 
eckformigen Impulsen aus breitbandigem weifem 
Rauschen gearbeitet, die in ihrer Lange und zeit- 
lichen Lage zueinander leicht und wohl definiert 
veranderlich waren. Ein Blockschaltbild der ftir die 
Erzeugung dieser Schallsignale benutzten Apparatur 
zeigt Bild 1. Als Folgefrequenz der Impulse wurde 
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Bild 1. Blockschaltbild fiir die Impulserzeugung. 
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stets 1 Hz gewahlt, um sicher zu sein, da alle durch 
einen Impuls ausgelésten Wirkungen bis zur An- 
kunft des nachsten bereits wieder vollig abgeklun- 
gen waren. Die Lingen der Impulse, die die Gene- 
ratoren I und II lieferten, waren unabhangig von- 
einander in einem weiten Bereich (1 bis 120 ms) 
variabel. Die zeitliche Lage der Impulse zueinander 
lie sich beliebig im Bereich von 0 bis 500 ms ein- 
stellen. Die Langen und die Zeitabstande der Im- 
pulse wurden mit einem geeichten Oszillographen 
gemessen. Der verzdgerte Impuls konnte in seiner 
Amplitude geeicht abgeschwacht werden. Mit Hilfe 
eines MeSmikrophons wurde der Schallpegel der 
beiden Impulse vor Beginn eines jeden Versuches 
mit einer Genauigkeit von +0,5 dB auf gleich ein- 
gestellt. Die Versuche wurden im reflexionsfreien 
Raum ausgefiihrt. Jedes Schallsignal wurde iiber 
einen eigenen Lautsprecher abgestrahlt. Die Laut- 
sprecherunterschiede hinsichtlich des Frequenzgan- 
ges waren vernachlassigbar. Die etwas voneinander 
abweichenden Wirkungsgrade wurden einmal ermit- 
telt und bei der Auswertung der Mefergebnisse 
immer beriicksichtigt. Die zu dieser Apparatur ge- 
horigen Gerate waren zum Teil im reflexionsfreien 
Raum neben dem Platz der Versuchsperson auf- 
gebaut. Ein durch ihren Betrieb bedingtes Stor- 
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gerausch begrenzte die Dynamik auf etwa 60 dB. 
Wenn im folgenden von einer ,,H6rschwelle* die 
Rede ist, so ist die durch dieses Stérgerausch be- | 
dingte Schwelle gemeint. — Die Apparatur, die bei | 
der Verwendung von Sprache als Motiv benutzt 
wurde, ist in der Arbeit von Burcrorr und SERAPHIM 
beschrieben [14]. 

Der Primarschall wird im folgenden stets mit So 
bezeichnet. Ein gegentiber diesem um At verzdgert 
einfallender Schall-wird mit Sut gekennzeichnet. Als 
Verzégerung At gilt der Zeitunterschied in ms zwi- 
schen den Anfangsflanken von Primarschall und ver- 
zogertem Schall. Ist keine weitere Indizierung vorhan- 
den, so bedeutet das, daB die beiden Schallsignale hin- 
sichtlich ihrer zeitlichen Linge identisch sind. In 
diesem Falle darf das verzogerte Signal als Riick- 
wurf betrachtet werden. Diese Bezeichnung ist aber 
nicht mehr zulassig, wenn Sp und Sua: eine verschie- 
dene Zeitdauer haben. Diese wird als zusatzlicher 
Index oben rechts an die Bezeichnungen Sy und Sav | 
geschrieben. S4!° kennzeichnet demnach ein 10 ms 


langes Schallsignal mit einer Verzégerung von 
40 ms. 


3. Ergebnisse 


3.1. Messungen bei Richtungsgleichheit von Primdr- 
schall und gegeniiber diesem verzogerten Schall- 
signal 


Fur die Versuche bei Richtungsgleichheit wurden 
die benutzten Lautsprecher aufeinandergestellt. Da- 
bei ergab sich zwangslaufig eine Abweichung von 
etwa 5° in vertikaler Richtung von exakter Richtungs- 
gleichheit, die aber vernachlassigt werden muBte, da 
groBter Wert darauf gelegt wurde, da jeweils alle 
in einem Versuch vorkommenden Schallsignale aus 
verschiedenen Lautsprechern abgestrahlt wurden. 


3.1.1. Abhangigkeit der aWs vom 
Schallpegel 

In einem ersten Versuch wurde gemessen, wie die 
aWs eines 50 ms spater als der Primdrimpuls (So) 
einfallenden Sekundirimpules (S;)) von dem Schall- 
pegel des Sy abhangt. Jeder der beiden Impulse hatte 
eine Zeitdauer von 50 ms. Beide Impulse fielen von 
vorn ein. Diese Einfallsrichtung wird im folgenden 
haufig als 0°-Richtung bezeichnet. Der in diesem 
Versuch vorkommende Maximalpegel fiir den So 
betrug 95 dB iiber 2:10 4 dyn/cm?. 

In Bild 2 ist in Abhangigkeit von dem Schall- 
pegel des So derjenige Schallpegel des S59 dar- 
gestellt, bei dem der S;) eben wahrnehmbar wird. 
Dieser Pegel steigt mit dem des Sp an, allerdings in 
schwacherem Mafe als jener. Wird also ein nach 
50ms_ einfallender Sekundaérimpuls mit einem 


Schallpegel L, eben gerade noch verdeckt durch 
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einen Primarimpuls des Pegels Ly, so wird ein um 
AL lauterer S59 erst verdeckt durch einen um ein 


| Vielfaches von AL lauteren Sy . 
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Bild 2. aWs als Funktion des Schallpegels. 


Die Wahrnehmbarkeit eines Riickwurfes ist also 
nicht nur bestimmt durch die Pegeldifferenz zwi- 
schen Primarschall und Riickwurf sowie dessen Ver- 
zogerung, sondern zusatzlich muf der Schallpegel 
des Primarschalles beriicksichtigt werden. Gleiche, 
etwa in einem Echogramm dargestellte Ruckwurf- 
folgen werden also schon allein aus diesem Grund 
subjektiv unterschiedlich bewertet werden kénnen. 

Zu einem weiteren Ergebnis gelangt man durch 
folgende Betrachtung. Ein Impuls, der dem Gehor 
dargeboten wird, ruft dort eine von seiner Lange 
und Amplitude abhangige nervose Erregung her- 
vor”. Ist die Reizeinwirkung, das hei8t der Impuls. 
zu Ende, so wird fiir eine gewisse Zeit noch eine 
Nacherregung vorhanden sein. Durch diese ist die 
aWs eines zweiten, dem ersten folgenden Impulses 
bestimmt. Ein zweiter Impuls wird also nur dann 
wahrgenommen werden konnen, wenn er mit seiner 
Amplitude diese mit der Zeit sinkende aWs erreicht 

oder tberschreitet. Bild 3 soll dieses veranschau- 
lichen. Tragt man obige Ergebnisse in dieser Art 
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Bild 3. Zur Deutung der aWs. 
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auf, so ergibt sich, daB mit zunehmendem Schall- 
pegel des Sp die Zeitkonstante des Absinkens der 
aWs immer kleiner wird, und zwar in der Art, da 
die Schwellkurven praktisch alle zur selben Zeit 
nach Ende des ersten Impulses die ,,Horschwelle“ 


wieder erreichen (Bild 4). Die sich hierbei er- 


2 Wenn an dieser wie auch an anderen Stellen der 
Arbeit auf nervése Vorginge hingewiesen wird, so ge- 
schieht es nur im Sinne eines Versuches zur Deutung 
der gefundenen MeBergebnisse. Aussagen tiber das 
wirkliche neuronale Geschehen waren nur im Rahmen 

_ einer physiologisch-akustischen Facharbeit méglich und 
sollen darum hier auch nicht gemacht werden. 
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gebende Zeit von 70 ms fur den Abfall der aWs ist 
vermutlich zu klein, da es sich eher um einen mit 
der Zeit exponentiellen Abfall handeln dirfte (ver- 
gleiche Bild 10). Nach einer Reizeinwirkung wird 
sich jedes der in Erregung versetzten nervosen Ele- 
mente fur sich wieder auf seinen Anfangszustand 
einstellen. Dies muf} unabhangig von anderen Ele- 
menten geschehen, denn sonst wiirde bei verschiede- 
nen Schallpegeln nicht nach immer der gleichen Zeit 
die ,,Horschwelle“ (Anfangszustand) wieder er- 
reicht werden. Diese Betrachtung obiger MefSergeb- 
nisse fuhrt also auf das bekannte Ergebnis, da die 
Dauer des ,,Nacheflektes“ unabhangig vom Schall- 
pegel ist [18], [19], [20]. 
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Bild 4. Umzeichnung von Bild 2. 


3.1.2. Abhangigkeit 


Impulslange 


von der 


der aWs 
und der Verzoge- 


rung 

Nun wurde die Abhangigkeit der aWs von der 
Lange des Primarimpulses untersucht. Als Primar- 
schall dienten 10, 50 oder 100 ms lange Impulse. 
Ihr Pegel betrug, wie auch bei allen anderen Im- 
pulsmessungen, 75 dB iiber 2-10 4dyn/cm?. Der 
S4, hatte eine Lange von 50 ms. Beide Impulse fie- 
len wieder von vorn ein. Die in Bild 5 dargestellten 
Schwellkurven zeigen mit der Lange des Primar- 
impulses als Parameter sehr verschiedenartige For- 
men. Generell gilt, dai sie mit zunehmender Lange 
des Sp in Richtung auf groBere Zeiten hin verscho- 
ben sind. — Gemeinsam ist ihnen, daB sie alle in 
die ,,Hérschwelle“ des S;9°® einmiinden. Ein S,'° 
verdeckt sehr gering verzogerte Impulse nur wenig. 
Die aWs liegt sehr tief. — Fiir eine Primarimpuls- 
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Bild 5. aWs fiir einen 50ms langen Sekundirimpuls 
als Funktion seiner Verzégerung; Parameter: 
Impulslinge des Sy in ms. 
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lange von 50 ms laft sich fiir kleine At die aWs 
relativ schlecht messen, da die beiden sich wber- 
lagernden Impulse einen einheitlichen Eindruck her- 
vorrufen, sich also nicht getrennt wahrnehmen las- 
sen. Der Einflu8 des Sekundarimpulses ist nur durch 
eine Lautstarkeerhohung erkennbar. Eine Extrapola- 
tion auf At=Oms ergibt eine Absenkung der aWs 
um 10 bis 12 dB gegeniiber dem Pegel des Sy . Die- 
ser Wert ist auch zu erwarten, da die Addition eines 
Schalles mit einem um 10 bis 12 dB leiseren eine 
gerade an der Grenze der Wahrnehmbarkeit lie- 
gende Lautstarkeerhohung ergibt. — Die Kurve fur 
einen S,!°? beginnt mit einem fast waagerechten 
Verlauf. Der nur halb so lange Sx; ,,geht quasi 
unter“ in dem Primarimpuls. Seine Anwesenheit 
macht sich wiederum nur tber eine Lautstarke- 
erhohung bemerkbar. Erst von dem At ab, bei dem 
ein Doppeleindruck entsteht, beginnt die Schwelle 
abzusinken. 

Diese so unterschiedlich verlaufenden Schwellen 
spielen sicherlich eine Rolle, wenn Schallsignale 
verschiedener Lange aufeinander folgen, wie es etwa 
bei fortlaufendem Sprachtext oder auch Musik der 
Fall ist. Als zusammenfassendes Ergebnis dieser 
Messung lat sich sagen: je langer ein Primarschall 
ist, um so hoher liegt die aWs ftir ein folgendes 
Schallereignis. 

In Anlehnung an die Betrachtungen zu den Bil- 
dern 3 und 4 wurde der Versuch unternommen, die 
Kurvenschar aus Bild 5 einheitlich darzustellen. Als 
Abszisse wurde die Zeit zwischen dem Ende des 10, 
50 beziehungsweise 100 ms langen Sy und dem Ende 
des jeweiligen S,, gewahlt. Unter Beibehaltung der 
Ordinatenwerte ergeben sich aber immer noch ge- 
trennt liegende Kurven. — Die Verlangerung der 
Primarimpulse bedingt eine Zunahme des Laut- 
starkeeindruckes, Bild 8 zeigt die Abhangigkeit die- 
ses Lautstarkeeindruckes von der Impulslange. Dem- 
entsprechend wurden die Pegelwerte der 10 und 
100 ms langen Primdrimpulse so verandert, da 
sie den gleichen Lautstarkeeindruck wie ein 50 ms 
langer Sp hervorrufen wiirden. Werden diese Pegel- 
differenzen bei Ubertragung der Ordinatenwerte 
mit bericksichtigt, ergibt sich Bild 6. Alle drei aWs 
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liegen jetzt praktisch auf ein und derselben Kurve. 
Dieses heiBt aber, die Nachwirkung eines Schall- 
ereignisses ist unabhangig von der Lange des diese © 
Nachwirkung hervorrufenden Schallsignales, sofern 
nur der von dieser Lange abhangige Lautstarke- 
eindruck beriicksichtigt wird. 

Ein ahnliches Ergebnis lieferte eine weitere Mes- | 
sung. Bei dieser war die Verzdgerung zwischen | 
gleich langem Sy) und Sy, fir die ganze Messung | 
konstant (=30ms). Beide Schalle fielen aus der 
0°-Richtung ein. In.Abhangigkeit von der Impuls- 
lange ist nun die aWs fiir diesen Sy) gemessen wor- 
den (Bild 7). Die Abbildung enthalt auBerdem die 
»Horschwelle“ eines Einzelimpulses als Funktion 
seiner Lange. Der Abfall der ,,Horschwelle“ oder, | 
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Bild 7. Anstieg der aWs mit der Impulslange und 
,, Horschwelle* fiir Einzelimpuls. 
© aWs fiir Sogo, 
@ ,,Horschwelle* fiir Einzelimpuls. 


was damit gleichbedeutend ist, der Aufbau der Laut- 
starke ist bei dem hier benutzten Schallpegel nach 
etwa 90 bis 100ms_ beendet. Dieses Ergebnis 
stimmt mit den Resultaten anderer Autoren tiberein 
[20]. — Dieser Lautstarkeaufbau vollzieht sich nach 
einem Exponentialgesetz, wie der geradlinige Ver- 
lauf dieser Kurve bei Auftragung tber einer loga- 
rithmisch geteilten Zeitachse zeigt (Bild 8). 
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Bild 8. ,,H6rschwelle* fiir Einzelimpuls iiber logarith- 
mischer Zeitachse. 


Der Anstieg der aWs in Bild 7 lat sich qualita- 
tiv deuten mit Hilfe der bereits vorhin erwahnten 
Unabhiangigkeit der Dauer des ,,Nacheffektes“ eines 
Schallsignales von seiner Lautstarke. Diese Un- 
abhangigkeit bedingt eine Abhangigkeit der Zeit- 
konstanten dieses ,,Nacheffektes* von der Laut- 
starke. Je lauter ein Schallereignis empfunden wird, 
das heiBt je langer ein Impuls ist, um so kleiner 
muB diese Zeitkonstante sein. Fiir den Fall des hier 
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untersuchten S39 heift das aber: je linger ein Pri- 
_marimpuls ist, je lauter er also empfunden wird, 
desto héher muB die aWs liegen. Genau dies ergab 
die Messung. 

Eine ganz entsprechende Aussage tber den im 


_ Vorhergehenden erwahnten Zeitverlauf der aWs er- 


laubt auch das Ergebnis der folgenden Messung. Die 
aWs fiir einen Sa; wurde in Abhangigkeit von der 
Verzogerung gemessen. Sy und Sa: waren gleich lang 
und hatten die Einfallsrichtung 0°. Die Impulslange 
war Parameter. In Bild 9, das das Ergebnis zeigt, 
ist die unterschiedliche Lage der Horschwellen fur 
einen Impuls allein beriicksichtigt. 
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_ Bild 9. aWs als Funktion der Verzogerung; Parameter: 


Impulslange in ms. + Messung mit ,,zack“. 


Erkennbar ist wiederum die Erhohung der aWs 


mit der benutzten Impulslange. Uberdies ist zu 
sehen, daB die ,,Zeitkonstante“, wie eben bereits er- 
\ wahnt, mit zunehmender Impulslange beziehungs- 
| weise Lautstirke abnimmt. In Bild 10 sind die aWs 


tiber einer logarithmisch geteilten Zeitachse auf- 
-getragen. Die Kurven ergeben hierbei naherungs- 
weise Geraden, deren Neigung mit zunehmender 
Impulslange groRer wird. ; 
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Bild 10. aWs iiber logarithmischer Zeitskala; 
meter: Impulslange in ms. 
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3.1.3. Messung des Zeitverlaufes der 
»Nacherregung“ bei dauernder 
unterschwelliger Erregung 


Bei allen bisherigen Messungen wurde unter je- 


\ . : . . fo . 
weils verschiedenen Bedingungen die aWs fir einen 


Sar gemessen. Eine weitgehende Deutung der Me’- 
ergebnisse war moglich mit Hilfe des Begriffes der 
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»Nacherregung“ nach Beendigung einer Reizeinwir- 
kung. Die derartig gemessenen aWs brauchen nun 
aber nicht unbedingt identisch zu sein mit dem Zeit- 
verlauf der ,,Nacherregung“ selbst. Es ist denkbar, 
da} unterschwellige Erregungen die Nacherregungs- 
kurve beeinflussen konnen. 

Kin wahrend des Ablaufes der Nacherregung vor- 
handener Reiz, der aber in seiner Wahrnehmbarkeit 
durch diese verdeckt wird, verursacht zum Beispiel 
eine unterschwellige Erregung. Dieser Fall war bei 
allen bisherigen Messungen stets gegeben. Es ist nun 


‘méglich, da8 unterschwellige Erregungen, die erst 


wahrend des Ablaufes der Nacherregung einsetzen, 
einen anderen Einflufi zeigen als solche, die vom 
Beginn des Primarschalles an vorhanden sind. 


Um dieses zu priifen, wurde folgender Versuch 
unternommen. Als Schallereignis, dessen Nacherre- 
gungskurve bei dauernder unterschwelliger Erre- 
gung bestimmt werden sollte, wurde ein 120 ms lan- 
ger Rauschimpuls benutzt. Bei Impulsen dieser 
Lange ist praktisch bereits der subjektive Lautstarke- 
aufbau mit der Zeit auf seinem stationaren End- 
wert angelangt. Eine hierdurch bedingte Beeinflus- 
sung ist also ausgeschlossen. 


Um — im Gegensatz zu allen vorhergehenden 
Messungen — einen Einflu8 der Anfangsflanke des 
Testschalles zu vermeiden, muSten die Anfangsflan- 
ken des Primar- und Testimpulses zusammenfallen, 
wie in Bild 11 a skizziert. Der Testimpuls wird dann 
um eine Zeit At langer gewahlt als der Primar- 
impuls und in seiner Amplitude so lange variiert, 
bis die Grenze seiner Wahrnehmbarkeit erreicht ist. 
Die Messung in dieser Art durchzufiihren, war nicht 
moglich, da so lange Impulse nicht herstellbar 
waren. 
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Bild 11. Zur Erklarung der Versuchsanordnung. 


120ms_ at 


Die Messungen erfolgten daher auf die Weise, 
dafi die Anfangsflanke des Testimpulses direkt auf 
die Endflanke des Primarimpulses gesetzt wurde 
(Bild 11 b). Bei exakt gleicher Lautstarke der bei- 
den Impulse war die ,,Stostelle“ nicht bemerkbar. 
Die in Abhangigkeit von At gemessene Kurve zeigt 
Bild 12. Zum Vergleich ist die aWs nach Bild 9 mit 
eingezeichnet. Die Abweichungen zwischen den bei- 
den Kurven liegen in der GroSenordnung von 
2dB, also noch nahezu innerhalb der Fehler- 
breite. Im Rahmen der MefSgenauigkeit laBt sich 
also kein Einflu® einer Anderung einer unterschwel- 
ligen Erregung auf den Verlauf der ,,Nacherregung“ 
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feststellen. Eine logarithmische Auftragung der in 
Bild 12  gezeichneten Nacherregungskurve zeigt 
Bild 13. Die Kurve verlauft uber einen weiten Be- 
reich als Gerade und zeigt andeutungsweise zwei 
Knicke. Ihrem qualitativen Verlauf nach stimmt sie 
damit mit einem von Stern verdffentlichten Ergebnis 
uberein [21]. Auch fiir die Zeitdauer der Nach- 
erregung ergibt sich annahernd der von Srein ge- 
fundene Wert. 
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Bild 13. Zeitverlauf der Nacherregung (logarithmisch 
geteilte Zeitachse). 


3.1.4. Die Wahrnehmbarkeit gering 
verzogerter Rickwirfe gleichen 
Pegels 

In der Einleitung wurde als Problem aufgezeigt, 
unter welchen Bedingungen sich zeitlich auseinander- 
liegende Rickwiirfe zusammenfassen lassen. Fir 
einen Spezialfall soll diese Frage jetzt naher unter- 
sucht werden. 

Ein Doppelimpuls — bestehend aus zwei vollig 
gleichartigen Einzelimpulsen — wurde der Ver- 
suchsperson im reflexionsfreien Raum mit einer 
Folgefrequenz von | Hz dargeboten. Liegen die bei- 
den Einzelimpulse zeitlich sehr eng benachbart, wird 
die Versuchsperson nur einen Impuls horen. Haben 
sie einen grofen Abstand, so wird der Doppelimpuls 
auch einen Doppeleindruck hervorrufen. 

Die Aufgabe der Versuchsperson war es nun — 
durch Variation der Verzogerung des zweiten Im- 
pulses — gerade die Zeit At,, einzustellen, bei wel- 
cher der Eindruck nur eines Impules ,,aufsplitterte* 
zu einem Doppeleindruck, beziehungsweise der Dop- 
peleindruck ,,verschmolz* zu einem einheitlichen 
Eindruck. Es wurde also nicht in einem Sukzessiv- 
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verfahren gemessen, sondern mit einem Herstel- 
lungsverfahren. Andere Kriterien als die eben er- 
wahnten sollten nicht berticksichtigt werden. 

Bei einem ersten Versuch fielen beide Impulse 
von vorn ein. Die Zeit At,,, bei der dieser Doppel- 
eindruck gerade eben wahrnehmbar wird, ist in- 
Bild 14 als Funktion der Impulslange aufgetragen. 
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Bild 14. Zur Wahrnehmbarkeit von Doppelimpulsen 
(bei Richtungsgleichheit). 


Fir Impulslangen bis etwa 30 ms liegen die At,, 
auf einer Geraden. Diese ist so geneigt, daB die Zeit 
zwischen Endflanke des ersten und Anfangsflanke 
des zweiten Impulses (Impulsliicke) sich als kon- 
stant zu etwa 4 bis 5 ms ergibt; die beiden Impulse 
liegen ,,nacheinander“ (Bild 15a). Diese Zeit muh 
also tberschritten werden, damit unter den hier ge- 
gebenen Bedingungen zwei zeitlich getrennte Schall- 
ereignisse auch als getrennt wahrgenommen werden 
konnen. Mit anderen Worten: zwei gleichlange und 
gleichlaute Schallereignisse, deren Zeitverzégerung 
kleiner als 5ms ist, lassen sich hinsichtlich dieser 
subjektiven Wirkung durch eines ersetzen, sofern 
Richtungsgleichheit vorhanden ist [22]. 
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Bild 15. ,,Nacheinander“ (a) und_,,Uberschneidung“ 
(b) bei Doppelimpulsen. 
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Bei groBeren Impulslangen ergibt sich etwas ande- 
res. Der Doppeleindruck tritt nicht erst bei einem 
Atg, auf, welches einer Impulsliicke von 4 bis 5 ms 
entspricht, sondern bereits friiher, offenkundig be- 
dingt durch die teilweise Uberlagerung beziehungs- 
weise Uberschneidung der beiden Impulse. Er ist 
qualitativ sehr wohl von dem zu unterscheiden, der 
sich aus dem Nacheinander der Impulse ergibt. Die- 
ser Eindruck tritt mit zunehmender Impulslange 
immer mehr hinter den Uberschneidungseffekt zu- 
ruck. Bei ,, Uberschneidung* der Impulse werden 
dem Ohr zwei Anfangs- und zwei Endflanken an- 
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geboten: Beginn und Ende des Gesamtimpulses 
sowie Beginn und Ende des um 3dB in der Ampli- 
tude héheren, durch die Uberlagerung entstandenen 
Impulses (Bild 15b). Die subjektiv empfundene 
Lautstarke baut sich nun auf, beginnend am Anfang 
des Gesamtimpulses. Der 3 dB-Sprung in Richtung 
groBerer Amplitude wird nicht wahrgenommen, 
denn sonst mite das At,, unabhingig von der 
Impulslange sein. Es steigt aber mit dieser bezie- 
hungsweise mit der mit ihr zusammenhangenden 
Lautstarke an. Als Doppeleindruck bemerkt wird 


offenkundig der 3 dB-Abfall in der Amplitude, so- 


bald die Zeit zwischen diesem Abfall und dem Ge- 
samtende des Impulses das Af,, tiberschreitet. Diese 
Zeit mu laut Bild 14 um so grofer sein, je langer 
die Impulse sind, je weiter also der Lautstarke- 
aufbau fortgeschritten ist. Bei Erreichen einer be- 
stimmten Impulslange hat aber die subjektiv emp- 
fundene Lautstarke ihren stationadren Endwert an 
diesem 3 dB-Abfall erreicht. Eine weitere Verlange- 
rung der Impulse kann die Lautstarke nicht mehr 
erhohen. Es ist denkbar, da dies die Ursache ist ftir 
den hier maximal erreichbaren Wert von At,,. Nach 
Bild 14 erreicht das At,, seinen Maximalwert bei 
Impulslangen von etwa 120ms. Aus Impulslange 
minus At,,=90 ms mite sich also die Zeit ergeben, 
nach welcher der Lautstarkeaufbau beendet ist. Die- 
ser Wert liegt in der Gro®enordnung der eigenen 
Messungen (Bild 7) sowie der aus der Literatur 
bekannten [20]. 

Ein Vergleich dieses Ergebnisses mit den vorher- 
gehenden aWs-Messungen ist nicht moglich. Die Kri- 
terien, die benutzt wurden, sind vollig verschiedene. 
Jene Ergebnisse wurden im Sukzessivvergleich ge- 
wonnen und ergaben sich aus der Beantwortung der 
Frage ,,ist irgendein Unterschied hoérbar oder 
nicht?“. Ob der zu horende Unterschied auf Laut- 
stirkeverschiedenheiten oder einem zeitlichen Nach- 
einander beruhte, spielte gar keine Rolle. Bei die- 
sen Versuchen wurde dagegen einerseits das klas- 
sische Herstellungsverfahren verwendet und ande- 
rerseits nur ein ganz spezielles Kriterium zur Be- 
urteilung zugelassen, naémlich nur das _ ,,Auftreten 
eines Doppeleindruckes“. 

Um zu erfahren, wie weit dieser ,, Verdeckungs- 
effekt“ von der Einfallsrichtung der beiden Schall- 
signale abhangt, wurde derselbe Versuch noch ein- 
mal in abgeanderter Form durchgefiihrt. Zwei Laut- 
sprecher strahlten wiederum zwei breitbandige 
Rauschimpulse ab (gleich lang, gleiche Amplitude). 
Die Einfallsrichtungen waren jetzt aber 40° links 


- beziehungsweise 40° rechts (Bild 16). Die Frage- 


stellung blieb die gleiche. Bei der Verzogerungszeit 
At=0Oms zwischen den beiden Impulsen ortet man 
eine Phantomschallquelle in Blickrichtung. Ein lang- 
sames Anwachsen von At bewirkt ein Wandern der 
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scheinbaren Schallquelle in Richtung auf den Laut- 
sprecher, welcher den ersten Impuls abgestrahlt hat. 
Der von dem zweiten Lautsprecher ankommende 
spatere Impuls ist fiir sich zunachst nicht wahrnehm- 
bar, sondern erhoht lediglich die Lautstarke des 
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Bild 16. Lautsprecheranordnung. 


ersten [9]. Gemessen wird wieder die Verzogerung 
Ats,, bei welcher der zweite Impuls als zusatzliches 
Schallereignis* wahrnehmbar wird. Bild 17 zeigt, 
dai dieses At,, , genau wie in Bild 16, einem Grenz- 
wert zustrebt. Der hier maximal erreichbare Wert 
liegt aber in der GroBenordnung von nur 9 ms und 
wird bereits bei Impulslangen von etwa 30 ms er- 
reicht, das heif®t die unter der Bedingung der Rich- 
tungsungleichheit erreichbare Verdeckung ist also 
eine wesentlich geringere als bei Kinfall der beiden 
Schalle aus gleicher Richtung. Bei der Frage nach 
der Zusammenlegbarkeit zeitlich auseinanderliegen- 
der Riickwiirfe mu demnach der Einfluf§ der Ein- 
fallsrichtung bekannt sein und beriicksichtigt wer- 
den. Dieses spezielle Phanomen wird im nachsten 
Abschnitt dieser Arbeit ausfihrlich behandelt wer- 
den. 
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Bild 17. Zur Wahrnehmbarkeit von Doppelimpulsen 
(bei Richtungsungleichheit) . 


Die starkere Verdeckung bei Richtungsgleichheit 
gegentiber derjenigen bei Richtungsungleichheit 
konnte ihre Ursache in einer staérkeren Hemmung 
der nervésen Elemente, die ftir eine Wahrnehmung 
erregt werden miissen, haben. — Auffallig ist hier 
(Bild 17), also bei Richtungsungleichheit, da8 das 
At, mit wachsender Impulslange nicht so lange an- 
steigt, bis der von der Impulslange abhangige Laut- 
stirkeaufbau seinen stationéren Wert erreicht hat, 
wie es bei der vorhergehenden Messung (Bild 16) 
der Fall war. Man mu annehmen, dai} die durch 
die primare Erregung bedingte Hemmung fir die 
Wahrnehmbarkeit eines aus einer anderen Richtung 
einfallenden Signales bereits maximal ist, bevor die 
Primarerregung ihren Endwert erreicht hat. 
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als Funktion der Ver- 
gemessen mit 


3.1.5. Die aWs 
zogerung, 


Sprachsignal 


einem 


Nachdem in allen bisherigen Untersuchungen nur 
Rauschimpulse verwendet wurden, sollte in einer 
weiteren Messung geklart werden, welche Ergeb- 
nisse mit einem Sprachsignal erhalten werden. 

Um ein definiertes und reproduzierbares Motiv 
zu haben, wurde nicht fortlaufender Sprachtext be- 
nutzt, sondern nur ein einziges einsilbiges Wort 
gewahlt, namlich ,,zack“. Dieses wurde im refle- 
xionsfreien Raum auf Tonband aufgenommen. Aus 
der Bandaufnahme wurde eine endlose Schleife sol- 
cher Lange hergestellt, da8 sich bei ihrer fortwah- 
renden Wiedergabe eine Wiederholungsfrequenz 
von 1,4Hz, das sind 0,7s von Wiederholung zu 
Wiederholung, ergab. Unter Beriicksichtigung der 
bisherigen Ergebnisse scheint diese Zeit daftir aus- 
zureichen, daf} bei erneutem Eintreffen eines Pri- 
marschalles und seiner Verzogerung alle Nachwir- 
kungen der vorhergehenden Schallsignale abgeklun- 
gen sind. 


Bild 18. Oszillogramm des Wortes ,,zack*. 


Bild 18 zeigt das Oszillogramm des Wortes 
zack“, Die drei verschieden Laute, die dieses Wort 
bilden, —z—a—k—, sind deutlich zu erkennen. 
Der Zischlaut —z— am Anfang des Wortes hat eine 
Lange von etwa 65ms, der Vokal —a—, der die 
groBte Energie enthalt, hat eine Lautdauer von 
etwa 90 bis 100 ms. Bei der hier benutzten Sprech- 
weise tritt der nach einer Pause von ungefahr 
120 ms entstehende Explosivlaut —k— kaum noch 
in Erscheinung. 

Der Primarschall und der verzégerte Schall fallen 
beide aus der 0°-Richtung ein (Bild 19a). Der So 
hat den gleichen Pegel wie bei den vorhergehen- 
den Messungen. Das Ergebnis dieser Messung zeigt 
die Kurve a in Bild 20. Da der energetisch wirksame 
Bestandteil des Wortes ,,zack“ eine Lange von etwa 
100 ms hat, erscheint es sinnvoll, dieses Ergebnis 
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Bild 19. Lautsprecheranordnung. 


mit dem zu vergleichen, welches mit Rauschimpul- © 
sen gleicher Lange gewonnen wurde. Diese Kurve ist 
ebenfalls in Bild 20 eingezeichnet. Die beiden Kur- 
ven stimmen, wie zu erwarten war, annéhernd tber- 
ein. Eine mogliche Ursache fiir die Abweichungen 
voneinander konnte in der unterschiedlichen spektra- 
len Energieverteilung bei den beiden Testschallen 
liegen. Sehr gro} scheint ein solcher Einflu8 aber 
nicht zu sein. 
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Bild 20. aWs fiir verschiedene Einfallsrichtungen. Die 
Kurven a, b und c entsprechen den in Bild 19 
angegebenen Lautsprecheranordnungen. 

+ 100 ms lange Rauschimpulse. 


3.2. Messungen bei Richtungsungleichheit von Pri- 
marschall und gegeniiber diesem verzdgerten 


Schallsignal 


Bei den vorhergehenden Untersuchungen fielen 
der Primarschall und der verzogerte Testschall stets 
aus ein und derselben Richtung ein, namlich von 
vorn. Von wesentlichem Interesse ist nun auch der 
Fall der Richtungsungleichheit, der in natiirlichen 
Schallfeldern stets vorhanden ist. 


3.2.1. 2DiwenaWs Funktion der Ver- 
zogerung mit der Einfallsrich- 
tung als Parameter 


als 


Benutzt wird wiederum das Testwort ,,zack~. 
Bild 20 zeigt auch diese Ergebnisse. Im Fall der 
Kurve b fallen der Sp von 0° und der Sa; von 40° 
rechts ein (Bild 19 b), bei Kurve c fallen der Sp von 
40° links und der Sa, von 40° rechts ein (Bild 
19 c). Variiert wurde die Verzogerung At. 

Es ergibt sich, daB bei auseinanderliegenden Ein- 
fallsrichtungen von Sy und S,; die aWs tiefer liegt 
als bei zusammenfallenden Einfallsrichtungen der 


32:2. Die aWs 
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beiden Schallsignale. Die unterschiedlichen Emp- 
findlichkeiten des Gehors fiir einen Schalleinfall 
von vorn beziehungsweise von 40° rechts oder links 
zeigen sich in der verschiedenen Lage der Hor- 
schwellen. Diese Richtungsabhangigkeit der Ohr- 
empfindlichkeit — bei den hier benutzten Richtun- 
gen betragt sie 3 bis 4dB — kann allein aber die 
bis zu 8 dB unterschiedlichen Lagen der aWs sicher- 


| lich nicht erklaren. Im Fall b kommen Richtungen 


vor, die lautstarkemaBig unterschiedlich bewertet 
werden, und die aWs ist auch in der dementspre- 
chenden Richtung verschoben. Im Fall c wurden aber 
Schalleinfallsrichtungen benutzt, die in bezug auf 
die Lautstarkeempfindung gleichwertig sind, aber 
gerade hier treten noch groBere Verschiebungen der 
aWs auf. - 

Fiir die leichtere Erkennbarkeit eines verzogerten 
Schallsignales bei Einfall aus einer seitlichen Rich- 
tung sind vielleicht also mehrere Ursachen vorhan- 
den, einerseits die groBere Empfindlichkeit des Ge- 
hors bei seitlichaem Schalleinfall und andererseits 
ein vermuteter nervoser Kopplungsmechanismus, 
der eine Schwellerniedrigung bedingt. Dieser konnte 
identisch sein mit demjenigen, der im Zusammen- 
hang mit den Ergebnissen in Bild 17 angedeutet 


~ wurde. 


Funktion der Ein- 
fester Ver- 


als 
fallsrichtung bei 
zogerung 


Die Richtungsabhangigkeit fiir den Verlauf der - 


aWs soll jetzt naher untersucht werden. Als Motiv 
wurde wieder das Wort ,,zack“ benutzt. Der Pri- 
marschall fiel aus der 0°-Richtung ein. Als Schall- 
einfallsrichtungen fiir einen Sz) waren 10°, 30°, 
50°,..., 150°, 170° und 180° méglich (Bild 21). 


eke 


Bild 21. Lautsprecheranordnung. Einfallsrichtung des 
S59 wird variiert. 


Das Ergebnis zeigt die entsprechende Kurve in 


Bild 22. Der Schallpegel des Sy) betrug 55 dB tiber 


~2-10~4 dyn/cm?. 


_— 


In bezug auf den Einfall des S;) aus der 0°-Rich- 
tung fallt die aWs fiir zunehmendes Auseinander- 


_riicken der beiden Schallquellen ab. Zwischen 30% 
und 70° hat sie ein Minimum und steigt dann lang- 
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Bild 22. Richtungsabhangigkeit der aWs. 
O Sp von 0°, S59 variabel; 


@ S, variabel, S55 von 0°. 


sam wieder an bis zu Winkeln, die einem riickwar- 
tigen Schalleinfall entsprechen. Aber auch hier liegt 
die aWs noch um etwa 2 dB tiefer als bei 0°-Einfall. 
Die maximale Absenkung gegeniiber diesem betragt 
etwa 7 dB. Diese Messung liefert also praktisch auch 
das Ergebnis der vorigen (Bild 20, Kurvena und b). 

Es ergibt sich also, daB die aWs fir einen Sso 
und fiir Einfallsrichtungen zwischen 20° und 80° 
ein breites Minimum hat, das heifbt, dab aus diesen 
Richtungen einfallende Rickwirfe am_leichtesten 
erkennbar sind, sofern der Primarschall von vorne 
einfallt. 

Um eine genauere Aussage tiber den EinfluB der 
Lautstaérkeempfindung in ihrer Abhangigkeit von 
der Schalleinfallsrichtung machen zu konnen, wurde 
die Richtempfindlichkeit des Gehors im Falle des 
beidohrigen Horens gemessen. Als Schalleinfalls- 
richtungen wurden die des Ss) im vorigen Versuch 
benutzt. Fur jede Einfallsrichtung wurde im Sukzes- 
sivvergleich auf Lautstarkegleichheit mit einem von 
vorn einfallenden Schall eingestellt. Als Testgerausch 
wurde oktavbreites weiBes Rauschen verschiedener 
Mittenfrequenz gewahlt. In Bild 23 ist als Abszisse 
die Schalleinfallsrichtung aufgetragen. Die Ordinate 
gibt an, um wieviel dB lauter beziehungsweise leiser 
der aus der betreffenden Richtung einfallende Schall 
gehort wird im Vergleich zu einem von vorn ein- 
fallenden gleichen Pegels. Das Ergebnis deckt sich 
mit ahnlichen aus der Literatur bekannten Unter- 
suchungen [23]. Die Richtung maximaler Empfind- 
lichkeit liegt je nach der Frequenz im Winkelbereich 
zwischen 30° und 70°, also in demselben Winkel- 


bereich, in dem die aWs ihr Minimum hat. 
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Bild 23. Richtungsempfindlichkeit des Gehors. 
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Ein aufschluBreiches Ergebnis liefert der nachste 
Versuch. In diesem wurden die in Bild 21 gezeigten 
Einfallsrichtungen des Sy und des Sz9 gegeneinan- 
der ausgetauscht, das heift jetzt wurde die Einfalls- 
richtung des Ss) konstant auf 0° festgehalten, und 
die Einfallsrichtungen des Sy) wurden in oben be- 
schriebener Weise umgeschaltet. Das Ergebnis ist 
gleichfalls in Bild 22 dargestellt. 

Die Werte, die unter diesen Bedingungen fiir die 
aWs des Ss) gewonnen wurden, liegen durchweg 
tiefer gegentiber denen im vorhergehenden Fall. Lie- 
gen sie fiir Einfallswinkel bis zu 70° noch etwa in 
derselben GroBenordnung, so unterscheiden sie sich 
fiir weiter ruckwartige Richtungen erheblich von- 
einander, und zwar bis zu 8 dB. Die Schwellernied- 
rigung gegenuber richtungsgleichem Einfall der bei- 
den Schalle betragt fiir diesen Winkelbereich mehr 
als 10 dB. 

Unter Hinzunahme dieses Ergebnisses lat sich 
nun die Absenkung der aWs des S59 — bei So-Ein- 
fall von vorn — nicht durch die Richtungsabhangig- 
keit des Gehors erklaren. Name man dieses an, so 
konnte man zwar sehr wohl den Schlu8 ziehen, daB 
die aWs bei seitlichem Einfall des S$, tiefer liegen 
muB als bei einem Einfall des Ss) vor vorne, weil 
eben das Gehor fiir seitliche Einfallsrichtungen emp- 
findlicher ist. Diese SchluSweise fithrt aber zu 
einem Widerspruch mit dem Experimentalbefund; 
denn tauscht man die Einfallsrichtungen der beiden 
Schallsignale aus, laBt also jetzt den S;) von vorn 
einfallen und den Sp von der Seite, so ist es nun 
dieser, der auf Grund der Richtcharakteristik des 
Gehors als der lautere empfunden wird. Dieses 
mufte dann aber heiSen, dai der darauf folgende 
Ss) leichter verdeckt werden kann, da also seine 
aWs hoher lage. Wie die Untersuchung jedoch er- 
gibt, liegt diese eher noch etwas tiefer. 

Die Ursache fiir diesen Effekt kann also nur bei 
irgendeinem anderen Vorgang im nervosen Teil des 
Gehors liegen. Mit dem Begriff des ,,Nacheffektes“, 
durch den die Wiedererregbarkeit nervoser Elemente 
behindert wird, war eine qualitative Deutung der 
bisherigen Ergebnisse moglich. Da dort Richtungs- 
gleichheit vorhanden war, spielten sich die Erre- 
gungsvorgange quasi ,,einkanalig“ ab. Kommen nun 
aber verschiedene Richtungen ins Spiel, werden sie 
»mehrkanalig“ ablaufen. Man mu8 annehmen, daB 
die zu den verschiedenen Richtungen gehorigen 
Erregungen irgendwie verkoppelt sind. Ein aus 
einer bestimmten Richtung zuerst einfallender Schall 
hemmt offenkundig die zu einem zweiten Schall ge- 
hérige Erregungsausbildung um so mehr, je naher 
die beiden Einfallsrichtungen zusammenliegen. 

Auf Grund der Ergebnisse (Bild 22) muff man 
nun weiter den SchluS ziehen, dafi die Starke dieser 
Hemmung nicht nur von der Winkeldifferenz der 
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beiden Schalleinfallsrichtungen abhangt, sondern 
zusatzlich noch von der Richtung des zuerst ankom- 
menden Schallsignales, das den Hemmechanismus | 
auslost; denn ein von der Seite einfallender So ver- 
deckt einen von vorn einfallenden S;) weniger als 
ein von vorn einfallender Sy einen von der Seite 
einfallenden S;9. Die in diesem Fall ausgelésten 
Erregungen konnten eine verstarkte Hemmung her- - 
vorrufen, weil der Reiz auf beide Ohren zur glei- 
chen Zeit mit gleicher Phase und mit gleicher Am- 
plitude _einwirkt. 


3.2.3. Frequenzabhangigkeit der aWs 


bei Richtungsgleichheit 


In der Beschreibung der zu Bild 20 gehorigen 
Messung wird vermutet, dai die aWs in erster 
Naherung von der Frequenz unabhangig ist. Sowohl 
in jenen als auch in allen anderen Messungen hatten 
Sp und Sy; stets das gleiche Spektrum. Im Vorher- 
gehenden war gezeigt, dafi bei Richtungsgleichheit 
der beiden Schalle maximale Verdeckung des ver- 
zogerten Schallsignales auftritt. Es ist nun zu erwar- 
ten, daf} bei spektraler Gleichheit der beiden Schall- 
signale gleichfalls eine maximale Verdeckung zu 
beobachten ist. 

Der Versuch wurde nun nicht in der Art durch- 
gefiihrt, daB aus dem Sy und dem benutzten S,»9 
verschiedene Spektralgebiete ausgefiltert wurden. 
Die aWs fiir den S;) wurde vielmehr unter dem zu- 
satzlichen Einflu8 oktavbreiten weifen Rauschens 
gemessen, dessen EKinfallsrichtungen in der bereits 
beschriebenen Art zwischen 0° und 180° wahlbar — 
waren. Das verwendete Motiv, wiederum das Wort 
»zack“, wurde breitbandig abgestrahlt. Die Einfalls- 
richtungen von Sp und S59) wurden wahrend der gan- 
zen Messung konstant auf 0° beziehungsweise 40° 
rechts festgehalten. Das Ergebnis ist in Bild 24 dar- 
gestellt. 
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Bild 24. Der Einflu8 der verdeckenden Wirkung yon 
Rauschen auf die aWs. 
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Maximale Verdeckung beziehungsweise Erhéhung 
der aWs erhalt man bei Ubereinstimmung der Ein- 
fallsrichtungen von verdeckendem und verdecktem 
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Schall, wie auch auf Grund der vorhergehenden 
Uberlegungen erwartet wurde. Diese Erhohung der 
aWs tritt aber lediglich bei den Rauschoktaven 
0,6 bis 1,2kHz und 1,2 bis 2,4kHz auf. Hoher 
(4.8 bis 9,6kHz) beziehungsweise tiefer (0,3 bis 
0.6kHz) liegendes Rauschen zeigt einerseits prak- 
tisch keine Richtungsabhangigkeit in der Verdek- 
kung, andererseits eine allgemein geringere Ver- 
deckung. Zur Erklarung dieses Frequenzeinflusses 
zeigt Bild 25 die Frequenzanalyse des benutzten 
Wortes ,,zack“. Diese wurde mit einem Hochton- 
analysator gewonnen. Die Analysiergeschwindigkeit 
war derart, dai von Wiederholung zu Wiederholung 
des Testwortes die Mittenfrequenz des Analysators 
um etwa 6 Hz weitergeschoben wurde. Die gesamte 
Analysierzeit betrug etwa 25 Minuten. Der Haupt- 
energieanteil des Wortes ,,zack“ liegt im Bereich von 
0.9 bis 1,3 kHz. Rauschen aus dem gleichen Fre- 
quenzbereich ist nun auch in der Lage, groBtmog- 
liche Verdeckung hervorzurufen. 


0,2 04 06 0.8 


Erequenz ———_ 


Bild 25. Frequenzanalyse des Wortes ,,zack“. 


Ein Schallereignis lat sich also um so besser ver- 
decken, je besser der verdeckende Schall sowohl in 
seiner Einfallsrichtung als auch in seiner spektralen 
Energieverteilung mit jenem ibereinstimmt; also 
auch bei spektraler Gleichheit wird die eine Wahr- 


nehmung behindernde Hemmung maximal sein. 


3.3. Verlauf der aWs bei zusdtzlicher Anwesenheit 
eines zweiten Riickwurfes 


In einem letzten Abschnitt soll der Verlauf der 
aWs eines verzégerten Schallsignales untersucht 
werden, wenn zusatzlich ein zweiter Riickwurf vor- 
handen ist. Die Versuche wurden wieder mit Rausch- 
impulsen ausgefiihrt. Diese hatten generell eine 
Lange von 50ms und wurden mit einer Folgefre- 
quenz von | Hz abgestrahlt. 


3.3.1. Die aWs als Funktion der Ver- 
zogerung bei festen Einfalls- 
richtungen der drei beteiligten 
Schallsignale 


In einer ersten Versuchsreihe wurden die Einfalls- 


richtungen konstant gehalten. Der Sg fiel von vorn 
ein, die beiden Riickwiirfe von 40° rechts (Bild 26). 


-Gemessen wurde die aWs des einen Riickwurfes als 
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Funktion 
werde als Test-S,, bezeichnet. Die Verzogerung des 
anderen Impulses wurde als Parameter gewahlt und 


seiner Verzogerung. Dieser Riickwurf 


0° 40° 
\ rechts 
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Bild 26. Lautsprecheranordnung. 


betrug 20, 40, 60, 80 und 100 ms, seine Amplitude 
entsprach der des Sy. Das Ergebnis dieser Messung 
ist in Bild 27 aufgetragen. Zum Vergleich enthalt 
diese Abbildung auch die aWs eines Sa; bei Ab- 


wesenheit eines zweiten zusatzlichen Rickwurfes. 
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Bild 27. aWs als Funktion der Zeit; Parameter: Ver- 
zogerung des zusatzlichen Sat in ms. 


Innerhalb der sich ergebenden Kurvenschar ist 
dies die tiefstliegende Schwellkurve. Ein zusatzlicher 
Rickwurf bewirkt nun fir den auf ihn folgenden 
Testriickwurf eine Schwellerhohung. Nimmt die Ver- 
zogerung des Zusatzriickwurfes zu, wird die aWs in 
Richtung groBerer Zeiten verschoben. Der zusatz- 
liche Riickwurf tibernimmt also quasi die Rolle des 
Primarschalles und bestimmt den weiteren Verlauf 
der aWs. — Fiir kleine Verzogerungen des Einschu- 
bes, etwa 20 oder 40 ms, und bei kleinen Verzége- 
rungen des Testriickwurfes beginnen die aWs mit 
einem naherungsweise waagerechten Verlauf. Die 
aWs liegen in beiden Fallen in der GroSenordnung 
von —12dB, wieder bedingt durch die Erkennbar- 
keitsgrenze von Lautstarkednderungen. Da bis zu 
Verzogerungen von 20 beziehungsweise 40 ms eine 
getrennte Wahrnehmung des Testschalles nicht még- 
lich ist, beginnen die aWs erst bei etwas gréReren 
Zeiten abzusinken (vergleiche hierzu auch Bild 5). — 
Liegt der Zusatzriickwurf spater — bei 60, 80 oder 
100ms — so ist bei kleinen Verzogerungen des 
Test-Sac nur der Nacheffekt des Sy wirksam. Die 
aWs fallen dementsprechend ab. Auffallend ist, daf 
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dieser Abfall schwacher ist als bei Abwesenheit des 
zusatzlichen Sar. Bei Annaherung der Verzogerung 
des Testriickwurfes an die des zweiten Riickwurfes 
vergrofert sich diese Abweichung. Die aWs nahern 
sich einem waagerechten Verlauf. Hierin zeigt sich 
ein Einflu8 des folgenden Zusatzriickwurfes, denn 
die Erklarung, da8 ein als Riickwurf auf einen Pri- 
marimpuls folgender Impuls dann ,,erkannt“ wird, 
wenn der Beginn seiner Endflanke die Nacherre- 
gungskurve des vorangehenden Impulses erreicht 
oder iiberschreitet, ist hier nicht méglich. Das Ende 
des Testimpulses fallt ja bereits in den folgenden 
zusatzlichen Impuls. Decken beide Impulse sich vol- 
lig, mu die aWs sehr stark ansteigen, da ein Er- 
kennen des Testimpulses in diesem Falle nur iiber 
Lautstarkeunterschiede moglich ist. 


Die aWs fir einen Ruckwurf wird also erhoht, 
wenn zwischen dem Testriickwurf und dem Primar- 
schall ein weiterer Rickwurf eingeschoben wird. 
Der Betrag dieser Schwellerhohung hangt von des- 
sen Verzégerung und sicherlich auch von seiner 
Amplitude ab. Eine Schwellerhohung kann gleich- 
falls eintreten, wenn auf den Testrtickwurf noch ein 
weiterer Riickwurf folgt. 


3.3.2. DieaWsalsFunktionderEinfalls- 
richtung bei festen Verzogerun- 
gen der drei beteiligten Schall- 
signale 


Wie weit in dieses Ergebnis noch Richtungsabhan- 
gigkeiten eingehen, wurde im letzten Versuch ge- 
pruft. 

Die Einfallsrichtung des Sy wurde konstant auf 
O° gehalten (Bild 28). Die aWs eines um 30, 70, 
90 und 150 ms gegeniiber diesem verzogerten und 
aus einer festen Richtung von 40° rechts einfallen- 
den Testimpulses wurde gemessen, und zwar als 
Funktion der Einfallsrichtung (0 bis 180°) eines 
um 80ms gegeniiber dem Sp verzogerten zusatz- 
lichen Impulses. Dieser hatte wieder die gleiche Am- 
plitude wie der So. 
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Bild 28. Lautsprecheranordnung. Einfallsrichtung des 
zusiatzlichen Sgy wird variiert. 


Aus Bild 29 ergibt sich tibereinstimmend fiir alle 
Verzogerungen des Testimpulses, daB die aWs ein 
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Maximum besitzt, wenn die Einfallsrichtungen von — 
Testimpuls und Zusatzimpuls zusammenfallen. — — 
Fur einen Sg) verlauft dieses Maximum sehr flach | 
und liegt bei hohen Pegelwerten. Die Erkennung des 
Testimpulses ist im wesentlichen wieder nur iiber 
Lautstarkeunterschiede méglich. Das Auftreten einer 
Phantomschallquelle fiir Einfallsrichtungen des zu-_ 
satzlichen Riickwurfes zwischen 20° und 130° wird. 
zur Verbreiterung dieses Maximums beitragen. 
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Bild 29. Richtungsabhangigkeit der aWs bei Anwesen- 
heit eines zusdtzlichen Riickwurfes. Parameter: 
Verzogerung des Test-Sa: in ms. 


Das Auftreten dieser Maxima weist auf die Er- 
gebnisse hin, die im vorigen Abschnitt in Bild 22 
dargestellt wurden. War dort der Sp bei Richtungs- 
gleichheit der verdeckende Schall, so ist es hier der 
entweder vor oder nach dem Testschall liegende zu-. 
satzliche Ruickwurf. Der Einflu8 des Sp tritt beziig- 
lich der Richtungsabhangigkeit gar nicht mehr in Er- 
scheinung. Fiir weit auseinanderliegende Richtungen 
(40° und 180°) betragt der Unterschied in der aWs 
hier etwa 7 bis 9 dB, liegt also in derselben GrofBen- 
ordnung wie bei eben erwahnter Messung. 

Es interessiert nun ein Vergleich dieses Ergeb- 
nisses (Bild 29) mit dem vorhergehenden (Bild 27). 
Ein solcher ist méglich, wenn man die Darstellung 
derart umzeichnet, dai als Parameter statt der Ver- 
zogerung des Testimpulses die Einfallsrichtung des 
zusatzlichen Sgg auftritt. Wenn auch die Zahl der 
Kurvenpunkte, die man bei dieser Art der Auftra- 
gung erhalt (Bild 30), recht gering ist, so ergibt sich 
doch derselbe Gang im Verlauf der aWs wie in 
Bild 27. Zusatzlich liefert diese Darstellung noch 
das Ergebnis, da der qualitative Verlauf der aWs 
unabhangig ist von der Einfallsrichtung des Zusatz- 
riickwurfes. Lediglich die Starke seiner verdecken- 
den Wirkung hangt von seiner Einfallsrichtung ab. 

Im Prinzip lieferten die Messungen mit mehre- 
ren Riickwiirfen keine generell neuen Ergebnisse 
gegeniiber denen, die mit einem Riickwurf gewon- 
nen wurden. 
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Bild 30. Umzeichnung von Bild 29. Parameter: Einfalls- 
richtung des zusatzlichen Sgy . 
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4. SchluBbetrachtung 


In vorliegender Arbeit wurde an Hand einer 
Reihe einfacher Schallfeldkonstellationen gezeigt, in 
welchem Mae ihre einzelnen Bestimmungsgro- 
Ben — Schallpegel, Verzogerung, Schalleinfallsrich- 
tung, spektrale Energieverteilung — zu einer be- 


'stimmten subjektiven Wirkung beitragen. 


Mit diesen Ergebnissen sollte es mdglich sein, auf 
den Verlauf der aWs bei Anwesenheit noch weiterer 
Riickwiirfe, als hier behandelt wurden, zu schlieBen. 
Traten doch bei den Messungen mit nur einem zu- 
satzlichen Riickwurf in entsprechender Form die- 
selben Effekte auf, wie sie in dem einfachsten Fall — 
Primarschall und Testriickwurf — gemessen waren. 


Fur weiterfiihrende Untersuchungen wird nun 
unter anderem eine Beziehung benotigt zwischen 
dem hier benutzten Kriterium fiir die subjektive 
Wirkung einfacher Schallfelder einerseits und einem 
solchen fiir die Beurteilung natiirlicher Schallfelder 
andererseits. Damit und unter Beriicksichtigung be- 
reits bekannter Arbeiten sollte es moglich sein, wirk- 
liche Schallfelder nachzubilden und auf ihre subjek- 


tiven Wirkungen hin zu beurteilen. 


Herrn Prof. Dr. Dr. E.h. E. Meyer danke ich fiir 


die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir sein stets 
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forderndes Interesse und zahlreiche wertvolle Rat- 
schlage. — Der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
habe ich fiir zur Verfiigung gestellte Sachmittel zu 


danken. 
(Eingegangen am 4. Januar 1961.) 
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RELAXATIONSSCHALLDAMPFER® 


von G. Kurrze 


Griinzweig & Hartmann AG., Ludwigshafen/Rhein 


Zusammenfassung 


Die Arbeit befaSt sich mit der Ausnutzung von Relaxationsmechanismen zur Erzielung 
einer Schalldimpfung in Kandlen. Die Wirksamkeit von Absorptionsdémpfern bisher 
iiblicher Art beruht auf einer Kombination von Schallabsorption durch porése Materialien 
und Resonanzeffekten. Zur Erzielung breitbandiger Wirksamkeit eines solchen Dampfers 
ist die Hintereinanderschaltung verschieden abgestimmter Elemente erforderlich. Relaxa- 
tionseffekte haben den Vorteil, dai’ ihre Wirkung wesentlich breitbandiger ist, so daf} der 
gesamte Schalldimpfer einheitlich aufgebaut werden kann. 

Die Relaxationsdampfung wird dadurch erzielt, da{ an den Kanal zusatzliche Volumina 
iiber Stro6mungswiderstinde angeschlossen werden. Die untere Grenzfrequenz einer solchen 
Anordnung ist durch das Produkt aus Strémungswiderstand und Federungswiderstand des 
Volumens gegeben. Durch geeignete Wahl des Stromungswiderstandes kann also jede ge- 
wiinschte Grenzfrequenz eingestellt werden, ohne dai deswegen, wie bei Resonanzmecha- 
nismen, eine Mindesttiefe der Auskleidung des Kanals erforderlich ist. Das zusatzlich an 
den Kanal angeschlossene Volumen bestimmt lediglich die Grofe der Dampfung, nicht aber 
die Grenzfrequenz. 


Sommaire 


Ce travail traite de l’utilisation de mécanismes a4 relaxation pour obtenir l’amortissement 
du son dans les conduites. L’efficacité des silencieux absorbants, jusqu’alors en usage, 
provient de ce que l’absorption du son par des matériaux poreux se combine a des effets 
de résonance. Pour assurer dans une large bande l’efficacité d’un tel silencieux il faut 
disposer a la suite les uns des autres des éléments syntonisés sur des périodes différentes. 
Les effets dus a la relaxation ont l’avantage d’étre d’une efficacité particuliére dans une 
bande large, ce qui simplifie beaucoup la construction du silencieux tout entier. 

L’absorption par relaxation s’obtient en raccordant a la conduite des volumes addition- 
nels par l’intermédiaire de résistances aérodynamiques. La fréquence limite inférieure 
d’un tel dispositif est donnée par le produit des résistances aérodynamique et capacitive 
du volume. Par un choix judicieux de la résistance aérodynamique on peut réaliser la 
fréquence limite désirée sans avoir, comme ce serait le cas dans les mécanismes a réso- 
nance, a prévoir une épaisseur minima pour le revétement de la conduite. Le volume 
additionnel raccordé a la conduite détermine seulement l’importance de |’amortissement; 
il n’agit pas sur la fréquence limite. 


Summary 


Subject of the paper is the use of relaxation phenomena for the attenuation of sound 
in ducts. The effectiveness of most absorption attenuators is based on a combination of ab- 
sorption by porous materials and resonance phenomena. Wide band attenuation can then 
only be achieved by connecting variously tuned units in series. As against this, relaxation 
phenomena are advantageous because of their wide band attenuation and allow for a uni- 
form construction of the entire attenuator. 

The relaxation attenuation is obtained by connecting the duct with additional volumes 
via flow resistances. The lower limiting frequency of such damping units is given by the 
product of flow resistance and compliance of the volume. Any required limiting frequency 
can thus be obtained by suitable choice of the flow resistance without special demands on 
the minimum depth of the volume. The size of the additional volume determines only the 
amount of damping but not its limiting frequency. 


1. Einfthrung 


Schalldémpfer haben die Aufgabe, die Schall- 
ausbreitung in Kanalen aller Art zu unterbinden, 
oder zu dampfen. Wir unterscheiden dabei soge- 
nannte Blinddampfer, die den auftreffenden Schall 


* Schutzrechte angemeldet. 


zur Schallquelle zuriickwerfen, also nicht durchlas- 
sen und Absorptionsdimpfer, die den auftreffenden 
Schall absorbieren. Ein Absorptionsdampfer ist im 
Prinzip ein Kanal, der mit schallabsorbierendem 
Material ausgekleidet ist. Dieser Kanal sollte wenig- 
stens in einer Querschnittsdimension kleiner als die 
Wellenlange des zu dampfenden Schalles sein, da bei 
groBerer Kanalbreite die Dampfungswirksamkeit 
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mit zunehmender Frequenz sehr schnell abnimmt. Es 
bildet sich dann in der Mitte des Kanals ein Schall- 
strahl aus, der durch die Wandauskleidung prak- 
tisch nicht mehr beeinfluBt wird. Zur Erzielung einer 
_groBen Dampfungswirksamkeit sollte die Eingangs- 
impedanz der Wandauskleidung so klein wie még- 
lich sein. Zwar hat Cremer [1] gezeigt, daB ein 
kleiner reeller Wandwiderstand mit einer bestimm- 
_ten Federungskomponente zu groBeren Dampfungen 
fuhrt als der Wandwiderstand Null; der von Cremer 
geforderte Wert des Wandwiderstandes ist jedoch 
fiir tiefe Frequenzen ebenfalls klein gegen den Wel- 
lenwiderstand der Luft und in der Praxis kaum zu 
realisieren. 

Wandwiderstande, die kleiner sind als der Wel- 
lenwiderstand der Luft, konnen nur durch Resonanz- 
mechanismen erzielt werden. Man unterteilt daher 
‘die Schluckstoffauskleidung durch Wande, die quer 
zur Schallausbreitungsrichtung stehen, um_ eine 
Schallausbreitung in Langsrichtung zu verhindern, 
und macht sie eine Viertelwellenlange (A/4) dick. 
Dieses Verfahren hat zwei wesentliche Nachteile. 
Einmal wird die erforderliche Dicke der Auskleidung 
bei tiefen Frequenzen auferordentlich gro’, und 
-zweitens wird die gewiinschte kleine Eingangs- 
-impedanz nur in einem relativ schmalen Frequenz- 
-bereich erzielt, denn bei der doppelten Frequenz, 
also bei einer Auskleidungstiefe von 1/2 ergibt sich 
_ja statt eines kleinen ein sehr grofer Widerstand. 
Die Tiefe der Auskleidung la%t sich reduzieren, 
\ wenn man an Stelle von 1/4-Leitungen Resonatoren 
| verwendet, wie zum Beispiel Helmholtz-Resonatoren. 
Solche Resonatoren sind aber noch schmalbandiger 
‘in ihrer Wirksamkeit als die 4/4-Leitungen und 
werden tiberdies nicht wie die 4/4-Leitungen bei der 
dreifachen Frequenz wieder wirksam. 


Soll ein Absorptionsdampfer breitbandig wirksam 
‘sein, so sind zunachst einmal Resonanzkammern 
'mit verschiedener Abstimmung erforderlich, damit 
die jeweils vorhandenen Dampfungsminima von den 
Dampfungsmaxima anderer Resonatoren tberdeckt 
werden. Die grofe Tiefe der Auskleidung, die fiir 
die Erzielung grofer Dampfungswerte bei tiefen 
Frequenzen erforderlich ist, bedingt zugleich relativ 
breite. freie Kanale, wenn nicht das Verhaltnis 
zwischen freiem Kanalquerschnitt und Gesamtquer- 
schnitt des Daimpfers unverniinftig klein werden 
soll. GroBe Breite der freien Kanile ist aber gleich- 
bedeutend mit einer niedrigen, oberen Grenzfre- 
quenz der Wirksamkeit des Dampfers. Zur Erzielung 
einer ausreichenden Dampfung bei hohen Frequen- 
zen muf also ein zweites Dampfungsregister mit 
diinneren Kulissen und entsprechend schmaleren 
‘freien Kanalen nachgeschaltet werden. 


Diese Schwierigkeiten, zu denen auch noch eine 
Reihe von fertigungstechnischen Schwierigkeiten 
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kommt, lassen sich zum grofen Teil umgehen, wenn 
man an Stelle der Resonanzmechanismen Relaxa- 
tionsmechanismen fiir die Absorptionsdampfung 
ausnutzt. 

Relaxationsmechanismen sind wegen ihrer Breit- 
bandigkeit fiir diese Zwecke sehr viel geeigneter als 
Resonanzvorgange, denn wahrend die Halbwert- 
breite der Resonanzkurve eines 4A/4-Resonators 
bestenfalls eine halbe Oktave betragen kann, be- 
tragt die Halbwertbreite einer Relaxationskurve 
4, Oktaven. 

Wie unterscheidet sich nun ein Relaxationsdamp- 
fer von einem Resonanzdampfer? Auferlich sind 
sich beide sehr ahnlich. In beiden Fallen benotigt 
man ein seitlich an den Kanal angeschlossenes oder 
im Kanal selbst abgeteiltes zusatzliches Volumen. 
Wahrend jedoch dieses zusatzliche Volumen beim 
Resonanzdampfer mit pordsen Materialien gefiillt 
ist, bleibt es beim Relaxationsdampfer leer und wird 
lediglich durch eine pordse Platte oder Folie gegen 
den Kanal abgegrenzt. Wir haben somit beim Re- 
laxationsdampfer ein tber einen Stromungswider- 
stand an den Kanal angeschlossenes Volumen, das 
durch seine Zeitkonstante — das Produkt aus Stro- 
mungswiderstand R und Federung F des Volu- 
mens — eindeutig gekennzeichnet ist. Wie bei allen 
Relaxationsvorgangen wird man optimale Wirksam- 
keit dann erwarten, wenn das Produkt RF aus 
Stromungswiderstand und Federung gleich der rezi- 
proken Kreisfrequenz m=2af des Schalles im 
Kanal ist. Man wird ferner erwarten, da unterhalb 
dieser genannten Kreisfrequenz, der Relaxations- 
frequenz, die Dampfung mit zunehmender Frequenz 
linear ansteigt, wahrend sie oberhalb der Relaxa- 
tionsfrequenz linear abnimmt. Diese Aussage gilt 
bei allen Relaxationsvorgingen ftir die Dampfung 
je Zyklus, im vorliegenden Fall also fiir die Damp- 
fung je Wellenlange. Da nun fir einen Schalldamp- 
fer in der Praxis nicht die Dampfung je Wellen- 
lange, sondern die Dampfung je Langeneinheit 
interessant ist, ist zu erwarten, dafi die Dampfung 
zunachst mit steigender Frequenz quadratisch an- 
steigt und dann oberhalb der Relaxationsfrequenz 
einen konstanten Wert erreicht. 

Die obere Grenzfrequenz der Wirksamkeit eines 
solchen Dampfers ist wie beim Resonanzdimpfer 
ausschlieSlich durch die Kanalbreite bestimmt. 

Der eingangs geschilderte Nachteil der grofen 
Auskleidungstiefe bei tiefen Frequenzen entfallt 
beim Relaxationsdémpfer. Zur Dampfung tiefer 
Frequenzen ist hierbei eine grofe Zeitkonstante er- 
forderlich, die nun aber an Stelle einer grofen Tiefe 
und damit einer groBen Federung des angeschlos- 
senen Volumens ebenso gut durch einen grofen 
Strémungswiderstand erzielt werden kann. Es_be- 
steht also keinerlei Notwendigkeit, die zur Absorp- 
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tion tiefer und zur Absorption hoher Frequenzen 
voergesehenen Auskleidungen verschieden tief zu 
machen. 


2. Berechnung der erzielbaren Dampfung 


Das geforderte, tber einen Strémungswiderstand 
an den Kanal angekoppelte zusdtzliche Volumen 
kann zum Beispiel in Form einer oder mehrerer 
Kulissen in den erweiterten Kanal hineingebracht 
werden, wie das in Bild 1 skizziert ist. Das Kulissen- 
element IT besteht aus zwei pordsen Membranen mit 
dem Stroémungswiderstand R, die im Abstand 2 d, 
voneinander angeordnet sind. Der Zwischenraum 
zwischen den Membranen ist in x-Richtung durch 
luftdichte Trennwande kassettiert, wobei der Ab- 
stand der Trennwande a kleiner als dy und d, sein 
mu. Die Membranen selbst miissen moglichst dinn 
gehalten werden. Zwischen Kulissenelement und 
harter Kanalwand ist beiderseits ein Abstand d,. 


Ur 4, 

I xo Schall | ld 
ro1— 

a, 

Al A 

dy 
ELEC SeHeeeeeeReeeee ——R 

I PT Ce d, 

y Vs 


Bild 1. Schnitt durch einen Relaxationsschalldimpfer, 
bei dem das zusatzliche Volumen in Form einer 
Kulisse in den Kanal hineingesetzt wurde. 


Unter Vernachlassigung der Membrandicke gibt das 
Verhaltnis d,/(d,+d,) den freien Kanalquerschnitt 
an. In z-Richtung (vergleiche Bild 2) kann die so 
beschriebene ,,Elementarzelle“ unter Fortlassung der 
harten Wande beliebig oft wiederholt werden, so 
da Kanile von 2d, Breite mit Kulissen von 2 d, 
Breite raumlich abwechseln. 


Fiir die theoretische Behandlung des so skizzier- 
ten Schalldimpfers geniigt es, das in Bild 2 skiz- 
zierte Querschnittselement zu betrachten, wobei ent- 
lang der Linie A—A in Bild 1 eine harte Wand 


angenommen ist. 


Lz VLSHHELA 

Gee a; 

a --B 

=—)R 

Is 
YW WY U1 

Bild 2. Querschnittselement eines Relaxationsschall- 
dampfers. 


Zur Berechnung von Ausbreitungsgeschwindigkeit 
und Dampfung im Kanal wird die Impedanz- 
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Methode benutzt [2]. Fiir die dort definierten Impe- 
danzen der beiden Kanalhalften von der Oberflache 
der Membran B—B aus peters ergeben sich die 
folgenden Ausdriicke: 

Die Impedanz des freien Kanalteiles I kann der | 
genannten Arbeit direkt entnommen werden. Sie ist | 
gegeben durch 


Dabei ist Zr; wie alle im folgenden auftretenden ; 
Impedanzen auf den Wellenwiderstand @¢y der Luft | 
bezogen. c¢y- ist die Schallgeschwindigkeit in Luft, | 
c die sich im Kanal einstellende Schallgeschwindig- | 
keit. 

Fur kleine Argumente (d,<2) (A = Wellen- 
lange im Kanal) kann der Cotangens durch das 
reziproke Argument ersetzt werden und es ergibty 1 


sich 


Pes Se oy & 
t @ dy (1 — c42/e2) 2m 


oder, anders geschrieben, 
Ste “2h Bee 1 a 
(jodegt+@dye/je?) (jaC,+1/joL) |} 
(3) 


Te 


mit den Abkiirzungen: 


C,=d,/e9 ; L=c?/w? dy cy. (4) | 


Im elektrischen Ersatzschaltbild entspricht Z, also | 
einer Parallelschaltung einer Kapazitat C, mit einer |) 
Induktivitat L. | 

Die Impedanz Zy des Kanalteiles Il, wiederum | 
von B—B aus gesehen, setzt sich zusammen aus der 
Impedanz des kassettierten Hohlraumes Zy, in dem 
eine Schallausbreitung in «-Richtung nicht moglich 
ist, und dem Strémungswiderstand der Membran R. 


Die Eingangsimpedanz des Hohlraumes ist (wieder- 
um fiir d; <4) gegeben durch 


Z = —jCo/@ do. (6)- 


An der Trennfliche zwischen Membran und Hohl- 
raum ist die Schallschnelle fiir beide gleich, so dab — 
die beiden Widerstande in Serie zu schalten sind. 
Fiir Z); ergibt sich mithin 

Zy=R+eQ/jod,=R+4+1/joC, (6) 
mit C= = da{eq« 
Im Ersatzschaltbild ist das eine Seriensdhal tial 
eines Widerstandes mit einer Kapazitat. 


Erregt man das Gesamtsystem durch eine vor- 
gegebene Druckverteilung 


p~ elot e Jetles 
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| in der Flache B—B, so ist, wenn entweder Z, oder 
Zy unendlich wird, die resultierende wirksame Im- 
| pedanz und damit die Schnelle in z-Richtung allein 
_durch die jeweils andere, endliche Impedanz ge- 
_ geben. Daraus folgt zwingend, daB die Gesamt- 
impedanz Z, aus der sich c und die Dampfung er- 
rechnen lassen, durch Parallelschaltung von Z; und 
- Zi erhalten wird: 


Wea VZg= OC, +1/joL+ 
+1/(R+1/joCs). (9) 


les ergibt sich damit das in Bild 3 wiedergegebene 
 Ersatzschaltbild, also ein elektrischer Parallelkreis 
|mit einer mit Relaxations-Verlusten behafteten 
_ Kapazitat. 


Cy 


{ Bild 3. Elektrisches Ersatzschaltbild eines Relaxations- 
s( dampfers. 

| 

' Der Verlustfaktor der Kapazitat 1a8t sich leicht 
} -errechnen. Die Impedanz der Gesamtkapazitat Z, ist 
/_-gegeben durch 


ee IR jot) Ad) 
| oa ergibt sich der Verlustfaktor 7 gemaf 
on Re(Z,) /Im (Ze) <or/|4 Cod ea? 2) 
(11) 


i 
robei t=RCzy die Zeitkonstante des Kanalteiles II, 
also die Relaxationszeit ist. 

_ Die Ausbreitungsgeschwindigkeit’- im Kanal in 
_a-Richtung ergibt sich aus der Bedingung, da8 der 
3 Imaginarteil der Gesamtimpedanz Z verschwinden 
mu +. Hier fiihrt die etwas umstindliche Rechnung 
_auf die Bedingungsgleichung 


1/(@C,+1/oL) + (1+? 7?)/oC,=0. (12) 


Simsetzen von Gl. (4) beziehungsweise (2) und (7) 
n Cl. (11) und (12) liefert fiir 7 und c die Aus- 
naor/ [14a a+orr)|, (13) 


c=0)/V1+dy/[dy(1 +077?) ]. 


(14) 


_ 1! Die strenge Bedingung lautet Z = Minimum. Die 
hier vorgenommene Vereinfachung kommt der Vernach- 
léssigung des Einflusses der Dampfung auf die Schall- 
geschwindigkeit gleich. 
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Damit hat c ftir tiefe Frequenzen (wt<1) den 
Wert 


C4 = C9/V1 + do/dy , (15) 
wahrend fiir hohe Frequenzen (wt > 1) gilt 
GamaGye (16) 


Die Dampfung pro Wellenlange a/ ist mit 1 ver- 


kniipft durch die Beziehung 


ak4=8,607 dB, (17) 

so da man 
a=8,607 0/2nc=4,3 7 w/c (18) 

erhalt. 
Einsetzen von GI. (13) und (14) liefert 
g243—%% (19) 
a) 

pei — dB/m. 


x a 
dy 

1 ue 

i acer 2) 


Als Grenzwert der Dampfung ergibt sich damit fiir 
or> 


2 
Re (1+? a) 


(4 


eee (20) 
dy, Cot 
und mit t= 1/2 2 fer 3 C9 =330 m/s 
Aco = 0,08 * fer dB/m . (21) 
1 


Die Dampfung bei der Grenzfrequenz f., ergibt sich 
zu (wt=1) 


C0 UO ———— 
pe 
dy 
Die rechnerisch resultierende Dampfung ist in 


Bild 4 fiir verschiedene Werte der Relaxationszeit t 
und verschiedene freie Querschnitte d,/(d,+d.) in 


; dB/m. (22) 


5 
dB/m a | 
2 =; i 


8 
Lee 
~ 


(ea) 


nN 


Dampfung —— 


es 
oO 
w 


La) 


1 a A 
2 103 a2 pcemeorylOe 2 
Frequenz —— 

Bild 4. Berechnete Dampfung als Funktion der Fre- 
quenz fiir verschiedene Relaxationszeiten t und 
yerschiedene freie Querschnitte d,/(d,+ de) in %, 
ohne Beriicksichtigung der oberen Grenzfrequenz. 


10° Hz 
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% als Funktion der Frequenz aufgetragen. Dabei 
ist der Abfall nach hohen Frequenzen zu nicht be- 
rucksichtigt, der eintritt, wenn die Wellenlange 
kleiner wird als die Kanalbreite, so daB die Voraus- 
setzungen der Theorie nicht mehr erfillt sind. Wie 
bei normalen Absorptionsdampfern zeigt sich, da 
groBere Dampfung bei tiefen Frequenzen (grofere 
Relaxationszeit) mit einem erheblichen Dampfungs- 
verlust bei hohen Frequenzen erkauft werden muf. 
Die in Bild 4 wiedergegebenen berechneten Damp- 
fungskurven sind inzwischen in vollem Umfang 
experimentell belegt. Hieritiber wird an anderer 
Stelle berichtet werden. 


3. Anwendung des Berechnungsverfahrens auf 
Absorptionsschalldampfer konventioneller Art 


Da sich jeder Absorptionsmechanismus als Rela- 
xationsvorgang beschreiben laBt, miissen die ein- 
gangs hergeleiteten Beziehungen auch ganz allgemein 
auf alle Arten von Absorptionsschalldémpfern an- 
wendbar sein. Schwierigkeiten macht dabei lediglich 
die Tatsache, dai bei den meisten Dampfern Stro- 
mungswiderstand R und Federung F nicht raumlich 
voneinander getrennt sind. Auf die Federung ist 
wegen der hohen Porositét der tblichen Schluck- 
stoffe diese Tatsache ohne Einflu8. Fir den 
Stromungswiderstand muf jedoch gegebenenfalls 
ein ,,effektiver Widerstand“ R zunachst berechnet 
werden. 

Auch die von Cremer [1] beschriebenen Kam- 
merdampfer, bei denen die dampfungswirksame 
Auskleidung aus schwach gedampften //4-Resona- 
toren besteht, lassen sich auf diese Weise berechnen. 
Wegen der nahezu 2/4-dicken Auskleidung ist dann 
allerdings die in Gl. (5) vorgenommene Verein- 
fachung nicht mehr zulassig. Eine nachtragliche 
Korrektur ist hier jedoch leicht dadurch méglich, 
da man dy als die ,,effektive Schichtdicke“ der Aus- 
kleidung auffaBt, gegeben durch 


Aas te 2D, ue 

w Co 
wobei d,’ die tatsachliche Schichtdicke ist. Fiir d)</ 
stimmen beide tiberein. 

In dieser Betrachtungsweise besteht der Vorteil 
des Kammerdampfers darin, das bei einer Ausklei- 
dungstiefe von nahezu 4/4 die effektive Schichtdicke 
d, und damit nach Gl. (20) die Dampfung sehr 
gro} wird. Dieser Vorteil ist aber damit erkauft, 
da die Breitbandigkeit verlorengeht, denn die 
grohe effektive Schichtdicke wird nur in einem sehr 
schmalen Frequenzbereich erzielt. Zur Erzielung 
breitbandiger Dampfung miissen mehrere verschie- 
den abgestimmte Dampferkammern raumlich ge- 
trennt voneinander Verwendung finden. 


dy = (23) 
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Wegen der Schmalbandigkeit der Kammerdaimp- 
fer mu die Relaxationszeit so eingestellt werden, ) 
daf§ die Dampfung bei-einer bestimmten Frequenz | 
ein Maximum hat. Differentiation von Gl. (13) er- 
gibt die Bedingung i 


@t=1+dfd;. (24) } 


at Ree =. Clashes (24a) 
In der Praxis laBt sich ein effektiver Strémungs- | 
widerstand, der kleiner ist als 0,5 oc kaum realisie-_ 
ren. Nimmt man diesen Grenzwert als Beispiel an, 
dann ergibt sich fiir eine Frequenz von 200 Hz und | 
eine Kanalbreite von 5cm eine effektive Schicht- | 
dicke von dy=550cm_ (tatsichliche Schichtdicke 
4/4=42 cm). Mithin wird d3/dj=110. Nach Gl. } 
(24) ist dabei t=0,008 zu setzen, so daB sich } 
nach Gl. (20) eine Dampfung von maximal etwa | 
175 dB/m ergibt. Dieser Wert steht in guter Uber- 
einstimmung mit der praktischen Erfahrung [3]. 

Nach Gl. (15) betragt die Schallgeschwindigkeit | 
fiir diesen Fall nur etwa cy/10, das heifBt bei 200 Hz | 
ist die Wellenlinge 17 cm. Damit die Voraussetzun- | 
gen erfiillt sind, darf daher der Abstand der Trenn- | 
wande zwischen den Kammern hochstens 2 cm be- } 
tragen. 4 

Die Frage, ob man bei Verwendung von Kammer- } 
dimpfern bei gleicher breitbandiger Dampfung mit | 
einem geringeren Dampfervolumen auskommt als | 
bei einfachen Relaxationsdampfern, lat sich theore- | 
tisch schwer beantworten. Unterhalb der Resonanz- 
frequenz fallt die Dampfung sehr schnell ab, da | 
nicht nur der Widerstand zu klein wird, sondern | 
auferdem auch die effektive Kammertiefe und damit 
die Federung F schnell abnimmt. Die Relaxations- } 
zeit t=R F sollte aber bei tiefen Frequenzen grofer 
sein. Bei héheren Frequenzen gilt 2/4<d,<A/2, | 
das hei®t die Eingangsimpedanz der Auskleidung | 
hat Massencharakter und die Dampfung nimmt aus 
diesem Grund ab. Die eben genannten, sehr hohen | 
Dampfungswerte konnen also nur in einem sehr | 
schmalen Frequenzbereich erzielt werden. Zwar wird | 
bei d,=3 4/4, 54/4... die Federung wieder ‘sehr | 
gro, doch hat dann der Stromungswiderstand nicht 
mehr den optimalen Wert. 

Die Praxis zeigt, da} die erforderlichen Volumina | 
in beiden Fallen etwa gleich sind, so da8 der Re- 
laxationsdimpfer wegen seines einfacheren Aufbaues — 
vorzuziehen ware. Interessant ist, daB beim Relaxa- 
tionsdampfer fiir gleiche Forderungen (freier Quer- 
schnitt, Frequenzbereich, Dampfung) stets das gleiche | 
Dampfervolumen erforderlich ist, gleichgiiltig om 
man den Dampfer kurz und breit oder lang un 
schmal auslegt. j 

Wenn in dieser Arbeit zur Berechnung der Damp- 
fung die Impedanzmethode angewendet wurde, so 


: 
| 
| 
: 
| 
: 
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geschah das, um zu zeigen, da} dieses fur einen ganz 
anderen Zweck entwickelte Verfahren [4] auch hier 
rein schematisch angewendet werden kann. Der sich 
im vorliegenden Fall ergebende Rechnungsgang ist 
weitgehend identisch mit den Herleitungen von 


Cremer [1] bzw. Morse [5]. 


(Eingegangen am 17. November 1960.) 
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Steuerbare elektrische Tastentraktur fiir Orgeln 


In letzter Zeit werden in Deutschland Orgeln vorzugs- 
weise mit Schleifladen und mechanischer Traktur aus- 
gestattet. Bei groeren Instrumenten wird hin und wie- 
der eines der elektropneumatischen Systeme angewandt, 
die jedoch den Nachteil haben, keine konforme Uber- 
tragung der Tastenbewegung auf das Ventil zu ermég- 
lichen und gewisse Verzogerungen zwischen Tasten- 
anschlag und Ventilbewegung zu besitzen. [1]. 

Erfahrungsgema wird von den meisten Organisten 
jenem Traktursystem der Vorzug gegeben, das eine 
Beeinflussung der Pfeifenansprache vom Spieler her 
erméglicht. So wie ein Flétist verschiedene Arten des 
Ansatzes anwendet, um unterschiedliche, der Kompo- 
sition gemaBe Artikulationen zu erzielen, so sollte es 
dem Organisten méglich sein, die Pfeifen nach phrasie- 
rungstechnischen Gesichtspunkten ansprechen zu lassen. 
Wie friihere Untersuchungen zeigten [2], ist dies auf 
Orgelpositiven und kleineren Orgeln moéglich, wahrend 
es sich bei groBen Orgeln oftmals nicht erreichen 1aBt, 
vor allem, wenn die mechanische Verbindung zwischen 
Taste und Ventil lang und verwinkelt ist. In diesen Fal- 
len verhindert ein deutlicher Druckpunkt, dais. der Fin- 
ger die Taste mit kontrollierter Geschwindigkeit herab- 
driickt [3], [4]. Der Druckpunkt hat seine Ursache 
darin, da8 auf dem geschlossenen Ventil zusatzlich zur 
Federkraft der Winddruck lastet. Beim Anschlag spannt 
der Finger zunachst das Gestaénge der Abstrakten so 
lange an, bis er an einem gewissen Punkt, eben dem 
Druckpunkt, die Kraft der- Feder und die des Wind- 
drucks iiberwindet. Hat er das Ventil nur ein wenig 
gedffnet, so entfallt die Komponente des Winddrucks, 
und dem Finger wirkt nur noch die Federkraft ent- 
gegen. Schwierigkeiten ergeben sich dadurch, da} die 
Abstrakten durch Temperatur- und Feuchtigkeitsande- 
rungen beeinflu8t werden und dafi in manchen Fallen 
die Reibungsverluste das ertragliche Maf iibersteigen. 

Aus diesen Griinden wurde eine neuartige rein elek- 
trische Traktur ausgearbeitet, bei welcher die Vorteile 
der mechanischen Traktur gewahrt, ihre Nachteile aber 
vermieden sind. Bei dem neuen System [5] ist mit der 
Taste ein Widerstand verbunden, dessen Grofe beim 
Herunterdriicken stetig abnimmt (Bild 1). Mit dem 
Widerstand ist eine Spannungsquelle und_ein Elektro- 
magnet der im Orgelbau itiblichen Form verbunden, 
dessen Anker das Ventil der Lade_betatigt. Allerdings 
sind dafiir die tiblichen Schleifladen-Klapp-Ventile nicht 


geeignet, auch versagen alle Ventilarten, welche einen 


- Druckpunkt besitzen. Der Grundgedanke der neuen 


Methode ist namlich der, da jeder Stellung des Tasten- 
widerstandes eine Ventilstellung entspricht, da} also 


bei groBem Anfangswiderstand der Anker nur wenig, 
bei kleinem Endwiderstand stark anzieht. Durch eine 
Feder am Ventil wird erreicht, da es in jeder Lage im 
Gleichgewicht mit der Anzugskraft des Magneten ist. 


Bild 1. Versuchsmodell der elektrischen Traktur. 


Zur Vermeidung des Druckpunktes eignen sich u. a. 
Schieberventile. Besonders gute Erfahrungen wurden 
mit einem einschlagenden Klapp-Ventil gemacht, wie es 
in dem Modell (Bild 1) verwendet ist. Man erkennt die 
vordere Kante des Ventils, das durch eine Feder von 
oben angedrtickt wird. Der unten angebrachte Magnet 
zieht den Anker an, der seinerseits gegen das Ventil 
driickt und es anhebt. Die akustische Wirksamkeit des 
Verfahrens ist in den Bildern 2 und 3 gezeigt. Auf die 
Versuchslade wurde eine c’-Pfeife des Registers Rohr- 
fl6te gesetzt und das Einschwingen bei schnellem und 
langsamem Tastenanschlag registriert (Bild 2). Man 
sieht die zeitliche Entwicklung der Amplituden in den 
Oktavbereichen (Zeitmarke 20ms), in der obersten 
Zeile ist der Vorgang im gesamten Frequenzbereich 
wiedergegeben (50 bis 10000 Hz). Der Vergleich der 
beiden bei gleicher Verstarkung aufgenommenen Bil- 
der zeigt, daf} bei schnellem Anschlag ein deutlicher 
Vorlauferton (beziehungsweise Gerdusch) in der 4. bis 
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Bild 2. Oktavsieb-Oszillogramme 
einer Rohrflote c’: 


oben: Taste schnell angeschlagen, 
unten: Taste langsam angeschlagen. 


Einschwingens 


6. Zeile (600—1200—2400—4800 Hz) auftritt, der 
nach 40 ms bereits wieder abgeklungen ist, wahrend 
der Grundton einschwingt. Dagegen ist bei langsamem 
Anschlag nur ein sehr schwaches Vorlaéufergeraéusch in 
der 4. Zeile zu erkennen, wobei die hoherfrequenten 
Gerauschanteile sogar geringer sind als bei schnellem 
Anschlag. 

Ahnlich vollzieht sich das Einschwingen eines aus 
Prinzipal 8’, Oktave 4’, Quinte 2?/s’, Oktave 2’ und 
Quinte 11/3’ gebildeten Plenums (Bild 3). Bei schnel- 
lem Anschlag entwickeln sich die Teilténe derart, dah 
zunichst die héherfrequenten Komponenten, wenig spa- 
ter die Oktavteilténe und Grundténe erscheinen. Vdollig 
verschieden davon ist das Einschwingen bei langsamem 
Anschlag der Taste. In diesem Falle treten zuerst nur 
schwache hoherfrequente Komponenten auf, und alle 
Teilténe nehmen in ihrer Amplitude relativ langsam zu. 

Wahrend man also in beiden Beispielen bei schnellem 
Anschlag eine Prazisierung des Anschlagsmoments 
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des 


Bild 3. Oktavsieb-Oszillogramme 
eines Plenums c’: 


oben: 
unten: Taste langsam angeschlagen. 


Einschwingens 


Taste schnell angeschlagen, 


durch héherfrequente Anteile bekommt, fallen diese bei 
langsamem Anschlag fort, so daB ein weicher Toneinsatz 
erzielt wird. 


(Eingegangen am 2. Dezember 1960.) 


W. Lorrermoser, J. Meyer 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
Braunschweig, Bundesallee 100 
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Measurement of Reverberation Time in “Goteborgs konserthus” 


Under the direction of S. Incemansson, “Chalmers 
Tekniska Hoégskola, Inst. for akustik”, measurements 
of Reverberation time have been done in “Goteborgs 
konserthus”’. 

This concert hall was built in 1935. The architecture 
was designed by N. E. Eriksson. 

It is known as one of the most outstanding concert 
halls in the world, in acoustical aspects. Walls and 
ceiling are made of wood and the hall can accommo- 
_ date about 1.350 persons. The influence of the audience 
was studied by measuring the R.T. with and without 
an audience. 

The measurement with the hall empty was taken on 
28th March 1960 and both “warble-tone” and pistol 
shots as sources of sound were used. To find if the 
R.T. was dependent on the position of the microphone 
6 positions were taken using the “warble-tone’’. Little 
variation was found, and therefore only two represen- 
tative positions with pistol shots were chosen. 

Fig. 1 shows that there is rather good agreement be- 
tween the curves obtained from these two methods. The 
differences are in accordance with the theories of 

Furrer and Lauper [1] and Kerms and Kunz [2]. 
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Fig. 1. Concert hall empty, relative humidity 31.5%. 
Shots, 
——-—w— Warble tone. 


The measurements in the hall with an audience and 
orchestra (about 1000 persons) took place on 16th June 
1960. This time shots only were used. The results are 
shown in Fig. 2. 
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have a relative humidity of 31.5% and with an audience 
61.5%. The values of R.T. obtained with the hall empty 
has been reduced to 61.5% relative humidity. Diagrams 
supplied by Knupsen and Harris [3] and Evans and 
Bazitey [4] have been used. In our calculations the 
Evans and Baziry diagram gave the most probable 
results. From Fig. 2 we see that the R.T. of the empty 
hall is now longer than that of the occupied hall over 
the whole frequency range. 


At 500 Hz we have 


R.T. empty = 2 Jlise 
R.T. oceupied = 1.6s. 
The well-known Sasine formula of calculating the 


Rotieis 
7500 Hz = 0.049 ate (ft-system) . 
SO 


It is then necessary to know the absorption of the 
audience. The most convenient method of obtaining 
this is to take the absorption per person and multiply 
by the number of persons. That is to assume a propor- 
tionality between absorption and number of persons. 


Beranex [5] however uses an absorption coefficient, 
which when multiplied by the area occupied by the 
audience gives the total absorption; that is to say the 
total absorption is independant of the number of per- 
sons present in the area. 

In the calculations both methods have been used to 
obtain the R.T. with the hall occupied. 

The absorption coefficient 0.06 was used for walls, 
ceiling and floor. In the standard method the absorption 
4.5 Sab (ft?) per person was used resulting in R.T. 
2.4 s. 

In Beranex’s method the absorption coefficient 0.96 
for the audience was used, giving a R.T. of 1.7s. This 
value is very near the experimental value of 1.6s. 

In order to find the optimal R.T. Kunz [6] has made 
a large scale test. He found that the optimal R.T. was 
independent of the volume of the room, but dependent 
upon the character of the music. 

For classical and modern music he obtained R.T. 
=1.5s and for romantic music 2.1 s. He also found 
the most favourable compromise for different musical 
styles is a time of 1,7 s. 

Using the above results the R.T. has an extremly 
favourable value in “Goteborgs konserthus”’. 


(Received 12th December, 1960.) 


S. Beruin and R. Friserc 
Chalmers Tekniska Hoégskola, 
Institutionen for akustik, 
Goteborg 


| Fig. 2. Shot method. 
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LETTERS TO THE EDITORS 


ACUSTICA 
Vol. 11 (1961) 


Zu den Bemuhungen um den Norm-Stimmton 


Die Nichteinhaltung des Normstimmtones (440 Hz), 
trotz internationaler Empfehlungen, durch die Klang- 
k6rper des Rundfunks fiihrt im Aufnahmebetrieb immer 
haufiger zu Schwierigkeiten. 

Eine neuere Ermittlung [1] der durchschnittlichen 
Stimmung der Rundfunkorchester im Funkhaus des 
Deutschen demokratischen Rundfunks, Berlin-Ober- 
schéneweide, brachte unter anderem folgende Ergeb- 
nisse : 


Sinfonieorchester 445 Hz , 
GroBes Orchester 444. Hz , 
Tanzstreichorchester 445 Hz , 
Tanzorchester 443 Hz. 


(Dagegen besa ein neu importiertes Vibraphon aus 
England eine Stimmung von at =440 Hz!) 

Diese alarmierenden Werte, die gegeniiber Angaben 
aus friiheren Untersuchungen (zum Beispiel [2]) an- 
gestiegen waren, zeigen die Notwendigkeit, daB vor 
allem der Rundfunk die Arbeiten des Deutschen Stimm- 
tonausschusses unterstiitzen mu. 


fees, 
‘ier. 
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der von einer Stimmgabel synchronisiert wird, wurde 
als Einschubkonstruktion entwickelt, um sowohl im 
Schaltraum der Funkhauser (zur Verteilung in die ein- 
zelnen Studios) als auch transportabel in Kofferform 
(mit einem zusdtzlichen Lautsprecher versehen) bei 
Auf eniibertragungen und -aufnahmen eingesetzt wer- 
den zu konnen. Er liefert. -- 6 dB-Pegel und besitzt eine 
Unsicherheit der Stimmtonfrequenz << 5-10~*. (Wich- 
tig ist dabei ein geringer Temperaturkoeffizient der 
Stimmgabel; der des dazu benutzten Spezialstahles be- 
tragth( TK:<.2-10-"/°C,) 

Als geeignetes Spektrum fiir derartige Stimmton- 
geber wird eines gemaf Bild 2 empfohlen. 


Der Einsatz von zunichst etwa 10 derartigen Stimm- 
tongebern soll zeigen, ob die Behauptungen einzelner 
Musiker (vorwiegend Blaser) berechtigt sind, dai sie 
durch friiher vorgenommene Anderungen an den Instru- 
menten die vorgeschriebene Tonhéhe (440 Hz) nicht 
mehr einstimmen konnen. Dies wird von Instrumenten- 
bauern tberprift werden. Dann erst werden realere 
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Bild 1. Oboenspektrum a’. 


piano 70 phon, 
—-—-— mezzoforte 75 phon, 
sees eee forte 80 phon. 


Zur Einhaltung des Normstimmtones miissen leicht 
bedienbare und transportable Stimmgerate bereit- 
gestellt werden, um Musiker und Instrumentenstimmer 
von fraglichen ,,Normalien“ wie Oboe, unkontrollierten 
Stimmgabeln usw. unabhangig zu machen. Zur Ent- 
wicklung eines eigenen Stimmtongenerators, der die 
Grundlage zu weiteren Bemiihungen um die Einhaltung 
des Normstimmtones beim Rundfunk bilden soll (even- 
tuell unter Inanspruchnahme eines entsprechenden Ge- 
setzes), wurden im Betriebslaboratorium fiir Rund- 
funk und Fernsehen, Berlin-Adlershof, einige Unter- 
suchungen durchgefiihrt, tiber die in [1] ausfiihrlich 
berichtet wird. Dabei wurde vor allem der Zusammen- 
stellung des Spektrums desjenigen Klanges besondere 
Aufmerksamkeit gewidmet, der am giinstigsten zum 
Stimmen geeignet zu sein scheint. Hierzu wurden einige 
Messungen mit Klangkérpern, aber auch an Oboen (um 
neuere Werte der Abstrahlcharakteristik zu erhalten), 
durchgefiihrt. 

Bild 1 zeigt zum Beispiel ein aufgenommenes Spek- 
trum des a! fiir 3 Lautstarkegrade (gemessen unter 
0° im schalltoten Raum; Abstand vom Mefmikrofon 
MM2 1,5 m). Ein elektronischer Stimmtongeber. 
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Bild 2. Vorschlag fiir ein Spektrum fiir Stimm- 
tongeneratoren (Toleranzen der ein- 
zelnen Harmonischen + 3 dB). 


Vorstellungen iiber die aufzubringenden Neuinvestitio- 
nen bestehen, die bereitgestellt werden miissen, wenn 
man ein Gesetz zur Einhaltung des Stimmtones erwigt. 

Durch den Bau und die teilweise Anwendung von 
Stimmtongebern sowie durch die Ausstrahlung des 
Kammertones tiber den Rundfunk wird versucht wer- 
den, die Musiker fiir die Notwendigkeit und die Vor- 
teile des Stimmtones zu interessieren, damit sie sich 
endlich in ihrer itiberwiegenden Mehrheit entschlieBen, 
die 440 Hz-Norm anzuwenden und weiterem Hohertrei- 
ben der Stimmung entgegenzutreten. 


(Eingegangen am 3. Januar 1961.) 
G. STEINKE 


Betriebslaboratorium fiir Rundfunk und Fernsehen 
Berlin-Adlershof 
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